r>ta«»ai>Mt»Mit»i—MMimw>MB>iir»utfnmMii  »«■  triwwi 


0.  tiertwi 


Allgemeine  Biolo 


i 


0.U.7. 


fe 


Bearbeitet  von 

0.u.ö.Hertwi 


Jena,  Gustav  Fischer 


iiwuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiwiiiuujiuuiii 


;     I 
♦- 


'i  - 


i! 


E 


;MaKMiMm»a»wiuuiHwyMumH«BMUiBaumiaHitHHHHwgi^ 


!1 

t  -i 
I  .: 

:   i 

^1 


!Sift?j's;«S'S 


©Ijp  i.  1.  IHill  ICtbrarij 


^nrth  (Earolina  ^late 
1925 


This  book  is  due  on  the  date  indicated 
below  and  is  subject  to  an  overdue  fine 
as  posted  at  the  Circulation  Desk. 


ALLGEMEINE 

BIOLOGI  E 


VON 


OSCAR  HERTWIG 


SECHSTE  UND  SIEBENTE  VERBESSERTE  UND  ERWEITERTE  AUFLAGE 


BEARBEITET  VON 


OSCAR  HERTWIG  t 

0.  PROFESSOR   DER  ANATOMIE 
BERLIN 


UND  GÜNTHER  HERTWIG 

A.   O.  PROFESSOR  DER  ANATOMIE 
ROSTOCK  I.  MECKL. 


MIT  496  TEILS  FARBIGEN  ABBILDUNGEN  IM  TEXT 


JENA 

VERLAG  VON  GUSTAV  FISCHER 
1923 


Copyright  1912 
by  Gustav  Fischer,   Publisher,    Jena. 


Printed  in  Germany. 
Weimar.  —  Druck  von  R.  Wagner  Sohn. 


Vorwort  zur  sechsten  uiul  siebenten  Auflage. 

Als  vor  Jahresfrist  der  Verleger  ganz  unerwartet  rasch  nach  Er- 
scheinen der  fünften  Auflage  mitteilte,  daß  eine  Neuauflage  der  „Allge- 
meinen Biologie"  notwendig  sei,  war  mein  Vater  mit  der  Fertigstellung 
seines  neuen  Buches:  ,,Der  Staat  als  Organismus"  beschäftigt,  außer- 
dem waren  noch  Neuauflagen  vom  ,, Werden  der  Organismen"  und  von 
der  ,, Abwehr  des  politischen,  ethischen  und  sozialen  Darwinismus"  im 
Druck.  Infolge  dieser  Arbeitshäufung  betraute  mich  mein  Vater 
wiederum  mit  der  Mitarbeit  auch  an  dieser  neuen  Auflage. 

Das  trotz  aller  äußeren  Schwierigkeiten  in  Deutschland  wieder  rege 
wissenschaftliche  Leben,  ferner  das  allmähliche  Bekanntwerden  der  im 
Ausland,  namentlich  in  Amerika  in  der  Kriegs-  und  Nachkriegszeit 
erschienenen  Literatur  machte  es  notwendig,  diesmal  größere  Abschnitte 
zu  ändern  oder  ganz  neu  zu  bearbeiten,  um  den  neuen  wissenschaft- 
lichen Ergebnissen  auf  dem  Gesamtgebiet  der  Biologie  einigermaßen 
gerecht  zu  werden.  Dabei  haben  wir  es  als  besonders  wünschenswert 
betrachtet,  mehr  wie  bisher  die  physiologische  Seite  der  Biologie  zu  be- 
rücksichtigen, da  wir  jede  einseitige  Stellungsnahme  zum  Lebensproblem 
vermeiden  wollten  und  uns  von  einem  möglichst  innigen  Hand-  in  Hand- 
Arbeiten  morphologischer  und  physiologischer  Arbeitsmethoden  eine 
besonders  große  Förderung  biologischer  Erkenntnis  versprechen 

Im  ersten  Hauptteil  übernahm  mein  Vater  die  Kapitel  mber  die 
Lebenseigenschaften  der  Zelle,  die  Kernteilung  und  die  Befruchtung; 
ich  dagegen  die  Kapitel  über  den  Stoffwechsel  (IV)  der  Zelle,  über  die 
Vererbung  (X)  und  das  früher  X.,  jetzt  XIII.  Kapitel  über  die  Wechsel- 
wirkungen von  Plasma  und  Kern.  Namentlich  die  von  mir  bearbeiteten 
Kapitel  erfuhren  eine  weitgehende  Umgestaltung;  so  wurde  das  Kapitel 
über  den  Zellstoffwechsel  fast  ganz  neu  geschrieben  und  dabei  die  wich- 
tigsten Ergebnisse  über  die  Zellatmung,  die  Zellpermeabilität  und  vitale 
Färbung  berücksichtigt.  Im  Kapitel  X  sind  die  grundlegenden  Ver- 
erbungsversuche von  Morgan  an  Drosophila,  soweit  es  der  Rahmen  des 
Buches  zuließ,  besprochen  worden.  Eine  erhebliche  Ergänzung  und 
Erweiterung  hat  schließlich  das  Kapitel  XIII  erfahren,  das  den  neuen 
Titel:  ,,Die  Entfaltung  der  Erbanlagen  und  die  Rolle  des  Kerns  im  Stoff- 
wechsel der  Zelle"  erhielt  und  eine  Zusammenfassung  der  Ergebnisse 
des  ersten  Hauptteiles  bringt.  In  den  von  meinem  Vater  bearbeiteten 
Kapiteln  sind  namentlich  die  neuen  Arbeiten  über  die  Befruchtung  bei 
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Protisten  aufgenommen,  ferner  die  Sexualitätshypothese  der  Befruch- 
tung kurz  besprochen  worden;  ferner  wurde  die  Analyse  der  Zelle  in 
einen  chemisch-physikalischen  und  einen  morphologischen  Teil  getrennt 
zur  Darstellung  gebracht. 

Leider  erlaubte  es  der  Gesundheitszustand  meines  Vaters  nicht  mehr, 
auch  an  der  Umarbeitung  des  zweiten  Hauptteiles  noch  selber  mittätig 
zu  sein.  Hier  waren  namentlich  die  Kapitel  XXY,  XXYII  und  XXVIIl 
unserer  Meinung  nach  einer  erheblichen  Neugestaltung  bedürftig,  die 
mir  infolgedessen  anvertraut  wurde.  In  Kapitel  XXV  habe  ich  unter 
erheblicher  Kürzung  der  Polemik  gegen  die  Theorie  der  organbildenden 
Substanzen  versucht,  den  Entwicklungsprozeß  auch  nach  der  physio- 
logisch-chemischen Seite  zu  analysieren  und  dabei  die  Kernidioplasma- 
theorie  noch  mehr  in  den  Vordergrund  der  Betrachtung  gestellt.  Die 
Kapitel  XXVII  und  XXVIIl,  die  über  das  Problem  der  Vererbung  han- 
deln, erhielten  in  der  Neuauflage  andere  Überschriften:  Kapitel  XXVII: 
Die  Kontinuität  des  Lebensprozesses  und  die  Kernidioplasmatheorie, 
und  Kapitel  XXVIIl:  Die  Veränderungsfähigkeit  des  Idioplasma  und 
die  Vererbung  neu  erworbener  Anlagen. 

Von  den  mehrfach  an  anderen  Stellen  noch  vorgenommenen  Er- 
gänzungen seien  noch  die  Nachträge  zum  Sexualitätsproblem  genannt, 
ohne  daß  aber  hier  prinzipielle  Änderungen  sich  als  notwendig  erwiesen 
hätten. 

Wenn  trotz  der  Größe  des  neu  bearbeiteten  Tatsachenmaterials 
und  der  Aufnahme  von  12  neuen  Figuren  der  Umfang  des  Textes  nur 
um  22  Seiten  angewachsen  ist,  so  war  dies  nur  dadurch  möglich,  daß 
einmal  für  die  neu  bearbeiteten  Kapitel  eine  möglichst  knappe  Ausdrucks- 
form gewählt,  andererseits  wieder  wie  in  der  vorigen  Auflage  einige 
stärkere  Kürzungen  vorgenommen  wurden.  Dabei  konnten  einige  rein 
hypothetisch  gehaltene  Abschnitte,  so  über  die  Entfaltung  der  Erb- 
anlagen, durch  Tatsachenmaterial  ersetzt  werden;  andere,  Avie  die  Weis- 
MANNSchen  Konstruktionen  wurden  noch  mehr  gekürzt.  Es  ist  das  Ver- 
dienst von  0.  Hertwig,  ihre  Unhaltbarkeit  in  den  früheren  Auflagen 
dieses  Buches  überzeugend  und  klar  dargelegt  zu  haben,  so  daß  sie  z.  T. 
nur  noch  ein  historisches  Interesse  darbieten. 

Mein  Vater  hat  die  Fertigstellung  dieser  Auflage  nicht  mehr  erlebt. 
Am  25.  Oktober  hat  ein  rascher,  plötzlicher  Tod  ihn  von  schweren 
körperlichen  Leiden  erlöst,  nachdem  er  noch  bis  in  die  letzten  Tage  trotz 
seines  schwer  kranken  Zustandes  die  Korrektur  des  Druckes  selber  er- 
ledigt hatte.  So  muß  ich  denn  allein  diese  Neuauflage  der  Öffentlichkeit 
übergeben  mit  dem  Wunsche,  daß  sie  bei  der  jüngeren  Forschergeneration 
das  Andenken  wachhalten  möge  an  den  Schöpfer  dieses  Werkes,  der  in 
ihm  seine  Theorie  der  Biogenesis  zum  ersten  Male  aufgestellt  und  der 
Kernidioplasmatheorie  die  Begründung  gegeben  hat,  die  sie  zur  Grund- 
lage der  modernen  Zeugungs-  und  Vererbungslehre  gemacht  hat. 

Mir  aber  ist  es  ein  tiefes  Bedürfnis,  meinem  lieben  Vater  und  Lehrer 
herzlichst  dafür  zu  danken,  daß  ich  dies  Buch,  das  mir  selber  einst  den 
Weg  zur  Biologie  wies,  nun  dem  Fortschritt  der  Wissenschaft  entsprechend 
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weiter  ausgestalten  durfte,  damit  es  auch  in  Zukunft  der  jüngeren  Gene- 
ration als  Wegweiser  biologischer  Forschung  dient.  Möge  es  mir  gelungen 
sein,  diesem  Ziel  in  den  von  mir  bearbeiteten  Kapiteln  nach  Möglichkeit 
nahezukommen  und  so  das  Vertrauen  des  Lehrers  in  seinen  Schüler  zu 
rechtfertigen. 

Eostock,  den  10.  Dezember  1922. 

Günther  Hertwig. 


Vorwort  zur  fünften  Auflage. 

Um  den  Fortschritten,  die  seit  Erscheinen  der  vierten  Auflage  (1912) 
auf  dem  Gebiete  der  allgemeinen  Biologie  erfolgt  sind,  Rechnung  zu 
tragen  und  trotzdem  den  Umfang  des  Lehrbuches  nicht  noch  weiter  zu 
erhöhen,  ist  es  notwendig  geworden,  an  mehreren  Stellen  stärkere 
Kürzungen  des  Inhalts  vorzunehmen.  So  wurde  das  XIX.  Kapitel: 
,. Besprechung  der  Keimplasmatheorie  von  "Weismann"  und  ebenso  das 
XXXI.  Kapitel:  ,, Historische  Bemerkungen  über  die  Stellung  der  Bio- 
genesistheorien zu  anderen  Entwicklungstheorien"  ganz  gestrichen.  Es 
konnte  dies  jetzt  um  so  mehr  geschehen,  als  das  inzwischen  neu  er- 
schienene Werk  von  Oscar  Hertwig:  ,,Das  Werden  der  Organismen, 
Zur  Widerlegung  von  Darwins  Zufallstheorie  durch  das  Gesetz  in  der 
Entwicklung"  (3.  Aufl.,  1922)  eine  zusammenhängende  Darstellung  der 
wichtigsten  historischen  Fragen  der  Entwicklungslehre  bietet,  so  daß  es 
leicht  zur  Ergänzung  herangezogen  werden  kann.  Außerdem  wurde  eine 
größere  Zahl  von  Figuren,  wenn  sie  sich  an  verschiedenen  Stellen  des 
Textes  wiederholten,  gestrichen  und  hierdurch  wieder  Eaum  zur  Neu- 
aufnahme einiger  lehrreicher  Abbildungen  wie  Fig.  248,  254,  264,  265, 
266,  267,  306,  332,  446,  455,  471  gewonnen.  Die  hauptsächlichsten  Ver- 
änderungen des  Textes  betreffen  die  Abschnitte  über  Bastardierung, 
über  die  sekundären  Geschlechtscharaktere,  über  die  Bestimmung  des 
männlichen  oder  weiblichen  Geschlechts,  über  Transplantation,  über  die 
Wirkung  von  Hormonen  auf  die  Gestaltbildung  usw. 

Da  der  Verfasser  der  allgemeinen  Biologie  noch  durch  andere  wissen- 
schaftliche Arbeiten  und  durch  erhöhte  Lehrtätigkeit  infolge  der  Ein- 
richtung von  Zwischensemestern  sehr  stark  in  Anspruch  genommen  war, 
ist  er  bei  Veranstaltung  der  5.  Auflage  durch  seinen  Sohn  Günther 
Hertwig,  Privatdozent  der  Anatomie  in  Frankfurt  a.  M.  unterstützt  und 
entlastet  Avorden.  Von  ihm  rührt  ausschließlich  die  Neubearbeitung  des 
XXII.  Kapitels  der  vierten  Auflage:  ,,Die  Geschlechtsbestimmung  und 
das  Sexualitätsproblem"  her,  welches  aus  diesem  Anlaß  eine  neue  Stel- 
lung im  Zusammenhang  des  Ganzen  als  nunmehr  XXVI.  Kapitel  erhalten 
hat. 

So  übergeben  wir  denn  gemeinsam  die  fünfte  Auflage  der  ,, All- 
gemeinen Biologie"  der  Öffenthchkeit  mit  dem  Wunsche,  daß  sie  auch 
in  der  gegenwärtigen  Zeit,   die  politisch  und  sozial  stark  verändert  mit 
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schweren  Aufgaben  ringt,  das  Ihrige  zur  Pflege  und  zum  Fortschritt 
biologischer  Forschung  beitragen  und  auch  in  weiteren  Kreisen  Interesse 
und  Verständnis  für  sie  erwecken  möge.  —  Dem  Herrn  Verleger 
Dr.  Gustav  Fischer  sei  noch  unser  herzlicher  Dank  für  die  rasche 
Drucklegung  unter  schwierigen  Verhältnissen  ausgesprochen. 

Berlin- Grunewald  und  Frankfurt  a.  ]\I.,   Januar  1920. 

Oscar  Hedwig  und  Günther  Hertwig. 


Vorwort  zur  zweiten  Auflage. 

Nachdem  seit  einer  Keihe  von  Jahren  der  erste  Band  vom  Lehrbuch: 
.,Die  Zelle  und  die  Gewebe"  vergriffen  war,  habe  ich  jetzt  Zeit  zur 
Veranstaltung  einer  zweiten  Auflage  gefunden.  Dieselbe  hat  sehr  ein- 
greifende Veränderungen  erfahren.  Die  beiden  Bände  der  ersten  Auflage 
waren  in  einem  Zwischenraum  von  6  Jahren  erschienen,  was  manche 
Ungleichmäßigkeiten  in  der  Darstellung  mit  sich  gebracht  hat.  Diese 
mußten  entfernt  und  die  zwei  zu  verschiedenen  Zeiten  entstandenen 
Hauptteile  zu  einem  mehr  einheitlichen  und  zweckmäßiger  gegliederten 
Ganzen  zusammengearbeitet  werden.  Auch  war  den  zahlreichen,  in 
12  Jahren  gemachten  Fortschritten  auf  dem  Gebiete  der  Morphologie 
und  Physiologie  der  Zelle  in  gebührender  Weise  gerecht  zu  werden;  icli 
erinnere  nur  an  die  Vertiefung  des  Beduktionsproblems,  an  die  Synapsis, 
an  die  Merogonie,  an  die  künstliche  Parthenogenese,  an  die  Kernplasma- 
relation, an  die  Lehren  der  physiologischen  Chemie  von  den  Agglutininen, 
Hämolysinen,  Präzipitinen,  den  sogenannten  biologischen  Reaktionen, 
und  an  die  Experimente  über  Vererbung  erworbener  Eigenschaften. 

So  mußten  in  der  zweiten  Auflage  viele  neue  Tatsachen  und  Lehren 
aufgenommen,  ganze  Abschnitte  vollständig  umgearbeitet,  namentlich  im 
zweiten  Teil  eine  Umgruppierung  und  andere  Disposition  vieler  Kapitel 
vorgenommen  werden.  Man  wird  daher  die  verbessernde  Hand  fast  auf 
jeder  Seite  wahrnehmen,  so  daß  in  der  zweiten  Auflage  ein  wesentlich 
verändertes  Buch  vorliegt.  Auch  äußerlich  kommt  dies  darin  zum  Aus- 
druck, daß  die  beiden  Bände  der  Carsten  Auflage  jetzt  zu  einem  Band 
zusammengefaßt  sind  und  die  Anzahl  der  Textfiguren  von  257  auf  371 
gestiegen  ist. 

Ich  fand  es  zweckmäßig,  dem  Lehrbuch  in  der  zweiten  Auflage  zu- 
gleich auch  einen  neuen  Titel  zu  geben  und  es  ,, Allgemeine  Biologie" 
zu  nennen.  x\ls  ,, Allgemeine  Biologie"  bezeichne  ich  die  Wissenschaft, 
welche  von  zusammenfassenden  Gesichtspunkten  aus  die  Morphologie 
und  Physiologie  der  Zelle  und  die  großen,  hiermit  zusammenhängenden 
Fragen  des  Lebens:  den  elementaren  Auf  bau  und  die  Grundeigenschaften 
der  lebenden  Substanz,  die  Probleme  der  Zeugung,  der  Vererbung,  der 
Entw^icklung,  des  Wesens  der  Species  oder  der  naturhistorischen  Art  usw. 
behandelt. 
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Daß  in  der  Darstellung  uiid  Auswahl  des  Stoffes  noch  viele  Lücken 
bestehen,  und  daß  der  Inhalt  einer  allgemeinen  Biologie,  wie  er  mir 
vorschwebt,  noch  in  sehr  ungleichmäßiger  Weise  behandelt  worden  ist, 
und  noch  mancher  wichtigen  Kapitel  entbehrt,  die  hierher  gehörten  tind 
zur  Vervollständigung  und  Abrundung  der  Lehre  vom  Leben  hätten  auf- 
genommen werden  müssen,  bin  ich  mir  wohl  bewußt,  doch  ich  mußte 
mir,  und  dies  mag  zur  Entschuldigung  dienen,  eine  Beschränkung  in  der 
Auswahl  und  Verarbeitung  des  so  außerordentlich  umfangreichen,  über- 
wältigenden Lehrmaterials  auferlegen,  wenn  anders  sich  das  Erscheinen 
der  zweiten  Auflage  nicht  noch  um  Jahre  verzögern  sollte. 

Grunewald  bei  Berlin,  Oktober  1905. 


Vorwort  zur  ersten  Auflage  des  ersten  Teiles. 

„Jedes  lebende  Wesen  mnß  als  ein  Mikrokosmus  be- 
trachtet ■werden,  als  ein  kleines  Universum,  das  aus  einer 
Menge  sich  selbst  fortpflanzender  Organismen  gebildet  winl, 
welche  anbegreiflich  klein  und  so  zahlreich  sind,  als  die 
Sterne  am  Himmel." 

Darwin,  Das  Variieren  der  Tiere  und  Pflanzen. 

Wer  die  zahlreichen  Lehrbücher  der  Histologie  überblickt,  wird 
finden  ,daß  in  ihnen  viele  Fragen,  die  in  der  wissenschaftlichen  Forschung 
sich  eines  lebhaften  Interesses  erfreuen,  kaum  berührt  werden,  und  daß 
manche  Wissensgebiete,  die  mit  der  Histologie  auf  das  engste  zusammen- 
hängen, von  der  lehrbuchmäßigen  Darstellung  mehr  oder  minder  aus- 
geschlossen sind.  Der  Leser  erfährt,  wie  die  Zelle  und  die  aus  ihr  her- 
vorgehenden Gewebe  unter  dem  Mikroskop  je  nach  den  verschiedenen 
Präparationsmethoden  aussehen,  aber  er  erfährt  sehr  wenig  von  den 
Lebenseigenschaften  der  Zelle,  von  den  wunderbaren  Kräften,  welche  in 
dem  kleinen  Zellorganismus  schlummern  und  sich  dem  Forscher  in  so 
mannigfacher  Weise  bald  an  diesem,  bald  an  jenem  Untersuchungsobjekt 
in  den  Phänomen  der  Protoplasmabewegung,  der  Reizbarkeit,  des 
Stoffwechsels  und  der  Zeugung  offenbaren.  Wer  sich  in  dieser  Richtung 
augenblicklich  eine  dem  Stand  der  Wissenschaft  entsprechende  Vor- 
stellung von  dem  Wesen  des  Zellorganismus  verschaffen  will,  muß  die 
Fachliteratur  studieren. 

Die  Ursache  hierfür  ist  leicht  zu  entdecken;  sie  ist  hauptsächlicli 
in  der  Trennung  eines  früher  einheitlichen  Lehrfaches  in  die  Fächer  der 
menschlichen  Anatomie  und  Physiologie  zu  suchen.  Die  Scheidung  der 
Lehrgebiete  hat  sich  bis  auf  die  Zelle  ausgedehnt,  nur  ist  sie  hier,  wie 
mir  scheint,  weniger  angebracht.  Denn  die  Trennung,  welche  für  das 
Studium  des  menschlichen  Körpers  in  vieler  Hinsicht  eine  Förderung 
und  eine  Notwendigkeit  ist  trotz  vieler  Nachteile,  die  sie  naturgemäß 
auch  mit  sich  bringt,  ist  für  das  Studium  der  Zelle  nicht  durchführbar 
und   hat   in  Wirklichkeit   nur   dazu   treführt.    daß   neben   der   Anatomie 
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die  Physiologie  der  Zelle,  zwar  nicht  als  Wissenschaft,  aber  doch  als 
Lehrgegenstand,  stiefmütterlich  behandelt  worden  ist,  und  daß  Vieles 
von  dem  besten,  was  Forscherfleiß  zutage  gefördert  hat,  nicht  in  ent- 
sprechender Weise  durch  die  Lehre  weiter  fruchtbar  gemacht  ward. 

Mit  dem  vorliegenden  Buch  habe  ich  das  gewohnte  Geleise  ver- 
lassen, und  um  dies  äußerlich  auch  anzuzeigen,  zu  dem  Haupttitel,  ,,Die 
•Zelle  und  die  Gewebe",  noch  den  zweiten  Titel  ,,  Grundzüge  der  allge- 
meinen Anatomie  und  Physiologie"  hinzugefügt. 

Wie  von  meinem  Lehrbuch  der  Entwicklungsgeschichte,  kann  ich 
auch  von  dieser  Arbeit  sagen,  daß  sie  in  enger  Fühlung  mit  meiner 
akademischen  Lehrtätigkeit  entstanden  ist.  Der  Inhalt  des  jetzt  er- 
scheinenden ersten  Buches,  in  welchem  ich  ein  zusammenfassendes  Bild 
von  dem  Bau  und  dem  Leben  der  Zelle  zu  entwerfen  versuche,  hat  zum 
großen  Teil  auch  den  Gegenstand  für  zwei  öffentliche  Vorlesungen  ab- 
gegeben, welche  ich  seit  vier  Jahren  an  der  Berliner  Universität  unter 
dem  Titel:  ,,Die  Zelle  und  ihr  Leben"  und  ,, Theorie  der  Zeugung  und 
Vererbung"  gehalten  habe. 

Zu  dem  Antrieb,  die  oft  mündlich  von  mir  vorgetragenen  An- 
schauungen auch  im  Druck  einem  weiteren  Leserkreis  mitzuteilen,  ge- 
sellte sich  als  zweiter  Antrieb  noch  der  Wunsch,  zugleich  eine  zusammen- 
fassende Darstellung  für  eigene  Untersuchungen  zu  finden,  die  teils  in 
verschiedenen  Zeitschriften  zerstreut,  teils  in  den  mit  meinem  Bruder 
gemeinsam  herausgegebenen  sechs  Heften,  ,,Zur  Morphologie  und  Physio- 
logie der  Zelle"  erschienen  sind. 

Endlich  habe  ich  noch  ein  drittes  Moment  hervorzuheben,  welches 
mich  bei  der  Abfassung  geleitet  hat.  Die  Grundzüge  der  ,, allgemeinen 
Anatomie  und  Physiologie"  bilden  eine  Ergänzung  und  ein  Seitenstück 
zu  meinem  ,, Lehrbuch  der  Entwicklungsgeschichte  des  Menschen  und 
der  Wirbeltiere".  In  demselben  habe  ich  die  Gesetze  darzustellen  ver- 
sucht, welche  die  tierische  Formbildung  beherrschen,  die  Gesetze,  nach 
denen  sich  das  Zellmaterial,  welches  durch  fortgesetzte  Teilung  aus  der 
befruchteten  Eizelle  entsteht,  durch  ungleichmäßiges  Wachstum,  durch 
komplizierte  Faltenbildung  und  Einstülpung  in  Keimblätter  und  schließ- 
lich in  die  einzelnen  Organe  sondert. 

Neben  der  Massenverteilung  und  Anordnung  des  Zellmateriales  oder 
neben  der  morphologischen  Differenzierung  spielt  sich  nun 
aber  im  Entwicklungsleben  noch  eine  zweite  Reihe  von  Prozessen  ab, 
welche  man  als  die  histologische  Differenzierung  zusammen- 
fassen kann.  Durch  sie  wird  das  schon  morphologisch  gesonderte  Zell- 
material überhaupt  erst  in  den  Stand  gesetzt,  die  verschiedenen  Arbeits- 
leistungen zu  verrichten,  in  welche  sich  der  Lebensprozeß  des  fertig 
entwickelten  Gesamtorganismus  zerlegen  läßt. 

Im  ,, Lehrbuch  der  Entwicklungsgeschichte"  konnte  auf  die  zweite, 
mehr  physiologische  Seite  des  Entwicklungsprozesses  aus  Zw^eckmäßig- 
keitsgründen  nicht  näher  eingegangen  werden.  Insofern  bildet  die 
Anatomie  und  Physiologie  der  Zelle  und  der  Gewebe,  wie  ich  oben  sagte, 
eine  notwendige  Ergänzung  und  ein   Seitenstück  zu  ihm.      Dies  wii'd 


Vorwort.  IX 

dem  Leser  schon  im  dem  ersten,  hier  vorliegenden  Teil  des  Lehrbuches, 
welcher  allein  die  Zelle  zum  Gegenstand  hat,  bemerkbar  werden.  Denn 
nicht  nur  findet  sich  im  VIL  (jetzt  XI.)  Kapitel  eine  ausführliche  Dar- 
stellung der  Anatomie  und  Physiologie  der  Zeugung,  welche  in  letzter 
Instanz,  wie  des  Näheren  ausgeführt  ist,  ,,ein  reines  Zellenphänomen" 
ist;  sondern  es  handelt  auch  noch  am  Schlüsse  das  XI.  (jetzt  XII.)  Ka- 
pitel, betitelt  ,,Die  Zelle  als  Anlage  eines  Organismus",  ausführlich  von 
den  älteren  und  neueren  Vererbungstheorien. 

Noch  mehr  aber  wird  der  zweite  Teil  des  Buches,  welcher  die  Lehre 
von  den  Geweben  umfaßt  und  etwa  den  gleichen  Umfang  wie  der  erste 
Teil  erreichen  wird,  eine  Ergänzung  zur  ,, Entwicklungsgeschichte"  bilden. 
Denn  es  wird  in  ihm  neben  der  Beschreibung  der  Gewebe  ein  besonderes 
Gewicht  auf  ihre  Entstehung  oderHistogenese  und  auf  die  physiologischen 
Ursachen  der  Gewebebildung  gelegt  werden;  damit  wird  auch  die  zweite 
Seite  des  Entwicklungsprozesses,  die  histologische  Differenzierung,  ihre 
Darstellung  finden. 

Wissenschaftliche  Gesichtspunkte  sind  es  in  erster  Linie  gewesen, 
welche  mich  bei  der  Darstellung,  die  ich,  soweit  es  möglich  ist,  zu  einer 
gemeinverständlichen  zu  machen  bemüht  war,  überall  geleitet  haben. 
Das  wenigstens  nach  besten  Kräften  angestrebte  Ziel  war  mir,  den 
wissenschaftlichen  Standpunkt  zu  fixieren,  w^elchen  die  Lehre  von  der 
Zelle  und  den  Geweben  augenblicklich  einnimmt. 

Für  wichtigere  Theorien  habe  ich  ein  Bild  von  ihrem  historischen 
Entwicklungsgang  zu  entwerfen  versucht;  in  schwebenden  Streitfragen 
habe  ich  oft  die  verschiedenen  Meinungen  einander  gegenübergestellt. 
Wenn  in  der  Darstellung,  wiewohl  naturgemäß,  meine  Auffassung  von 
der  Zelle  in  den  Vordergrund  tritt,  und  wenn  ich  dabei  hier  und  dort 
von  den  Ansichten  und  Deutungen  hervorragender  und  von  mir  hoch- 
geschätzter Forscher  abweiche,  so  glaube  ich  ihnen  das  Geständnis  zu 
schulden,  daß  ich  darum  weder  die  von  mir  bevorzugte  Auffassung  für 
die  unbedingt  richtige  halte,  noch  viel  weniger  aber  von  entgegengesetz- 
ten Auffassungen  gering  denke.  Denn  der  Gegensatz  der  Meinungen  ist 
zum  Leben  und  zur  Entwicklung  der  Wissenschaft  notwendig;  und  wie 
ich  in  verschiedenen  historischen  Exkursen  habe  durchblicken  lassen, 
schreitet  gerade  in  Widerspruch  der  Meinungen  und  Beobachtungen  die 
Wissenschaft  am  raschesten  und  erfolgreichsten  vorwärts.  Wie  in  unserer 
Natur  begründet  ist,  sind  fast  alle  Beobachtungen  und  die  aus  ihnen 
gezogenen  Schlüsse  einseitig  und  sind  daher  fortwährend  einer  Korrektur 
bedürftig.  Wie  sehr  aber  muß  dies  der  Fall  sein  bei  dem  Gegenstand 
vorliegender  Untersuchung,  bei  der  Zelle,  welche  selbst  ein  wunderbar 
komplizierter  Organismus  ist,  ,,ein  kleines  Universum",  in  dessen  Zu- 
sammensetzung wir  mit  unseren  Vergrößerungsgläsern,  mit  chemisch 
physikalischen  Untersuchungsmethoden  und  Experimenten  nur  mühsam 
einzudringen  vermögen. 

Berlin,   Oktober  1892. 

Oscar  Hertwig. 


X  Vorwort. 

Vorwort  zur  ersten  Auflage  des  zweiten  Teiles. 

La  science  ne  consiste  pas  en  faits,  mais  dans  les 
consequences,  que  Ton  en  tire. 

Claude  Bernard. 

Dem  im  Jahre  1893  erschienenen  ersten  Teil  meiner  allgemeinen 
Anatomie  und  Physiologie  habe  ich  den  zweiten  Teil  nicht  so  bald,  als 
ursprünglich  beabsichtigt  war,  folgen  lassen  können,  wie  ich  hoffe,  nicht 
zum  Schaden  des  vorliegenden  Buches.  Denn  die  fünf  Jahre,  die  seitdem 
verflossen  sind,  zeichnen  sich  gerade  durch  fruchtbringende  Forschungen 
und  Diskussionen  über  Grundfragen  der  allgemeinen  Anatomie  und 
Physiologie  und  namentlich  über  solche  aus,  welche  einen  wesentlichen 
Inhalt  dieses  Buches  ausmachen. 

Der  Umstand,  daß  ich  selbst  in  die  Diskussion  mit  verwickelt  wurde, 
ist  die  eigentliche  Ursache  der  eingetretenen  Pause  gewesen.  Ich  habe 
sie  benutzen  müssen,  um  mich  in  meinen  ,,Zeit-  und  Streitfragen  der 
Biologie"  mit  verbreiteten  Ansichten  auseinanderzusetzen,  mit  welchen 
nach  meiner  Auffassung  viele  fundamentale  Fragen  der  allgemeinen 
Anatomie  und  Physiologie  nicht  in  Einklang  zu  bringen  sind. 

In  der  Schrift:  ,, Präformation  oder  Epigenese?  Grundzüge  einer 
Entwicklungstheorie  der  Organismen"  nahm  ich  Stellung  zum  Neu- 
Darwinismus,  wie  man  häufig  die  Eichtung  bezeichnet,  welche  Weismann 
in  zahlreichen  Schriften:  Über  Vererbung,  über  Keimplasma,  über 
Allmacht  der  Naturzüchtung,  über  Germinalselektion  usw.  vertritt.  In 
der  zweiten  Streitschrift:  ,, Mechanik  und  Biologie"  ging  ich  auf  die 
Entwicklungsmechanik  von  Roux  ein,  welche  die  ,, Mosaiktheorie  der 
Entwicklung"  als  Frucht  hervorgebracht  hat. 

So  gehören  jene  beiden  Schriften  mit  zu  den  Vorarbeiten  für  den 
zweiten  Teil  des  Lehrbuches.  Mit  seiner  Veröffentlichung  glaube  ich  das 
Programm  erfüllt  zu  haben,  welches  ich  1893  im  Vorwort  der  ,, Zelle" 
aufstellte.  Ich  habe  als  Ergänzung  zu  meinem  Lehrbuch  der  Entwick- 
lungsgeschichte jetzt  auch  die  physiologische  Seite  des  Ent- 
wicklungsprozesses, die  Entstehung  der  Gewebe,  überhaupt  die 
physiologischen  Ursachen  der  Gewebe-  und  Organbildung 
nach  den  verschiedensten  Piichtungen  erörtert. 

Wer  den  Inhalt  der  einundzAvanzig  Kapitel  übersieht,  wird  finden, 
daß  das  Kausalitätsgesetz  in  seiner  Anwendung  auf  den  Organismus,  daß 
die  Gesetze  der  Arbeitsteilung  und  der  physiologischen  Integration,  daß 
ferner  die  äußeren  und  die  inneren  Faktoren  der  organischen  Ent- 
wicklung, die  Frage  nach  der  Vererbung  neu  erworbener  Eigenschaften 
und  das  biogenetische  Grundgesetz  eingehend  besprochen  werden.  Hier- 
bei war  es  überall  mein  Bestreben,  den  Organismus  der  Zelle  mit  seinen 
anatomischen  und  physiologischen  Eigenschaften  zum  Mittelpunkt  der 
Darstellung  zu  machen  und  in  ihm  die  Grundlage  zum  wissenschaftlichen 
Ausbau  einer  Entwicklungstheorie  zu  finden.  Daher  habe  ich  auch  im 
Unterschied  zur  Theorie  der  Epigenesis,  der  Pangenesis,  der  Keimplasma- 
und  Mosaik-,  sowie  der  Idioplasmatheorie  meine  Anschauungen,  welche 
sich  in  manchen  Zügen  von  denen  anderer  Forscher  unterschieden,   als 
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die  Theorie  der  Biogenesis  bezeichnet,  um  gleich  mit  dem  Namen  die 
zentrale  Stellung  hervorzuheben,  welche  in  ihr  der  Organismus  der  Zelle 
als  die  elementare  Lebenseinheit  der  organischen  Schöpfung  einnimmt. 

Eine  große  Fülle  von  Tatsachen,  welche  in  den  Zeitschriften  der 
biologischen  und  medizinischen  j^iteratur  zerstreut  sind,  habe  ich  hier 
zum  ersten  Male  in  einer  lehrbuchmäßigen  Darstellung  zusammengefaßt. 
Daneben  ziehen  sich  mannigfache  theoretische  Erörterungen  als  leitender 
Faden  durch  alle  Kapitel  hindurch.  In  bezug  auf  letztere  wird  vielleicht 
^on  manchen  Seiten  der  Vorwurf  erhoben  werden  können,  daß  sie  für 
ein  Lehrbuch  eine  zu  stark  ausgeprägte,  subjektive  Färbung  erhalten 
haben,  und  daß  in  ihnen  noch  ein  Hauch  aus  den  verschiedenen  pole- 
mischen Erörterungen  des  letzten  Jahrzehnts  hindurchzieht. 

Auch  ich  fühle  dies,  wenn  ich  als  möglichst  objektiver  Kritiker  mich 
meiner  Arbeit  gegenüberstelle;  finde  es  aber  entschuldbar  angesichts 
der  zurzeit  herrschenden  Gegensätze,  welche  ihrer  Natur  nach  nicht  zu 
überbrücken  sind,  und  in  Anbetracht  des  Umstandes,  daß  es  sich  um 
Fragen  von  allgemeiner  und  großer  Tragweite  handelt,  über  welche  eine 
bestimmte  Meinung  sich  zu  bilden  für  den  biologischen  Forscher  wichtig 
ist,  welche  aber  zurzeit  nicht  einer  Beweisführung,  wie  viele  grundlegende 
Lehrsätze  der  Physik  und  Chemie,  zugänglich  sind.  Auch  glaube  ich, 
daß  den  Vorwurf,  den  vielleicht  manche  erheben,  andere  wieder  als 
Vorzug  empfinden  werden,  besonders  die  größere  Anregung,  die  eine 
lebhafter  gefärbte  Darstellung  zur  Beschäftigung  mit  den  vorliegenden 
Problemen  gibt. 

Jedenfalls  aber  wird,  wie  ich  hoffe,  auch  der  Leser,  welcher  den 
oben  besprochenen  Tadel  erhoben  hat,  auf  der  anderen  Seite  anerkennen, 
daß  ich  bei  allen  theoretischen  Erörterungen  das  durch  Beobachtung  und 
Experiment  gelieferte  Tatsachenmaterial  als  Ausgang  und  Grundlage  be- 
nutzt habe,  daß  ich  auf  Grund  desselben  mir  in  allen  Fragen  einen 
eigenen  Standpunkt  zu  bilden  bemüht  war,  und  daß  ich  zum  ersten  Male 
Grundfragen  der  allgemeinen  Anatomie  und  Physiologie,  wichtige  Be- 
obachtungen und  Experimente,  welche  in  anderen  Lehrbüchern  gewöhnlich 
keinen  Platz  finden,  zum  Gegenstand  einer  zusammenhängenden,  in  sich 
geschlossenen,  lehrbuchmäßigen  Darstellung  gemacht  habe.  Mögen  hier- 
durch dem  Studium  der  allgemeinen  Anatomie  und  Physiologie,  welche 
viele  zu  kräftiger  Entfaltung  bereite  Keime  in  sich  trägt,  Freunde  und 
erfolgreiche  Mitarbeiter  gewonnen  werden. 

Berlin,  im  März  1898. 

Oscar  Hertwig. 
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ERSTER  HAUPTTEIL. 


Die  Zelle 
als  selbständig-er  Organismus. 


O.  u,  G.  Hertwig,   Allgemeine  Biologie.     6.  u.  7.  Aufl. 


BESTES  KAPITEL. 

Gescliiclitliche  Einleitung. 

Tiere  und  Pflanzen,  so  verschiedenartig  in  ihrer  äußeren  Erschei- 
nung, stimmen  in  den  Grundlagen  ihres  anatomischen  Aufhaues  über- 
ein; denn  beide  sind  aus  gleichartigen,  meist  nur  mikroskopisch  wahr- 
nehmbaren Elementar  einholten  zusammengesetzt.  Man  bezeichnet 
die  letzteren  nach  einer  älteren  Theorie,  welche  jetzt  freilich  wesentlich 
abgeändert  und  verbessert  worden  ist,  als  Zellen,  sowie  die  Lehre,  daß 
Tiere  und  Pflanzen  in  übereinstimmender  Weise  aus  solchen  kleinsten 
Teilchen  bestehen,  als  die   Zellentheorie. 

In  der  Zellentheorie  erblickt  man  mit  Eeclit  eines  der  wichtigsten 
Fundamente  der  ganzen  modernen  Biologie.  Zum  Studium  der  Zelle 
wird  der  Pflanzen-  und  Tieranatom,  der  Physiologe  und  pathologische 
Anatom  auf  Schritt  und  Tritt  hingeleitet,  wenn  er  tiefer  in  das  Wesen 
der  normalen  und  der  krankhaften  Lebensprozesse  eindringen  will.  Denn 
die  Zellen,  in  w^elche  der  Anatom  die  pflanzlichen  und  die  tierischen 
Organismen  zerlegt,  sind  die  Träger  der  Lebensfunktionen;  sie  sind, 
wie  ViRCHOw  sich  ausgedrückt  hat,  die  Lebenseinheiten. 

Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  betrachtet,  erscheint  der  gesamte 
Lebensprozeß  eines  zusammengesetzten  Organismus  nichts  anderes  zu 
sein  als  das  höchst  verwickelte  Kesultat  der  einzelnen  Lebensprozesse 
seiner  zahlreichen,  verschieden  funktionierenden  Zellen.  Das  Studium 
des  Verdauungsprozesses,  der  Muskel-  und  Nerventätigkeit  führt  bei 
tieferem  Eindringen  zur  Untersuchung  der  Funktionen  der  Drüsen- 
zellen, der  Muskel-,  Ganglien-  und  Sinneszellen.  Und  wie  die  Physio- 
logie ihre  Fundamente  in  der  Zellentheorie  gefunden  hat,  so  hat  sicli 
auch  die  Lehre  von  den  Krankheiten  in  eine  Zellularpathologie  um- 
gewandelt. 

In  vieler  Beziehung  steht  somit  die  Lehre  von  der  Zelle 
im  Mittelpunkt  der  biologischen  Forschung  der  Gegenwart. 
Sie  bildet  in  jeder  Beziehung  den  vornehmsten  Gegenstand  der  allge- 
meinen Anatomie,  wie  man  früher  die  Lehre  von  den  Mischungs-  und 
Formbestaudteilen  der  Organismen  zu  benermen  pflegte. 

Die  Vorstellung  und  der  Begriff,  den  man  in  der  Wissenschaft  mit 
dem  Wort  ,, Zelle"  verbindet,  hat  sich  im  Laufe  von  80  Jahren  sehr 
wesentlich  geändert.  Die  Geschichte  der  verschiedenen  Auffassungen 
oder  die  Geschichte  der  Zellcntheorie  ist  von  hohem  Interesse. 
Nichts  ist  geeigneter  als  ein  kurzer  Abriß  derselben,  um  den  Anfänger 
in  den  Vorstellungskreis,  den  man  jetzt  mit  dem  Worte  Zelle  verbindet, 
einzuführen.  Auch  möchte  der  Hinweis  auf  die  Geschichte  der  Zellen- 
theorie noch  in  anderer  Richtung  nützen.    Indem  wir  die  augenblicklich 
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herrschende  Vorstelhing  von  der  Zelle  sich  aus  älteren,  minder  voll- 
kommenen Vorstellungsweisen  allmählich  hervorbilden  sehen,  wird  es 
uns  nahe  gelegt,  die  erstere  auch  nicht  als  etwas  in  sich  Fertiges  zu 
betrachten;  es  erscheint  vielmehr  die  Hoffnung  berechtigt,  daß  bessere 
und  verfeinerte  Untersuchungsmittel,  —  wobei  man  indessen  nicht  nur 
von  einer  Verbesserung  der  optischen  Instrumente  alles  Heil  zu  erwarten 
braucht,  - —  unsere  derzeitig  gewonnene  Erkenntnis  noch  wesentlich  ver- 
tiefen und  vielleicht  mit  ganz  neuen  Vorstellungsreihen  bereichern 
werden. 

Die  Geschichte  der  Zelleiitheorie. 

Zu  der  Erkenntnis,  daß  die  Organismen  aus  Zellen  zusammengesetzt 
sind,  wurde  der  erste  Anstoß  durch  das  Studium  der  Pflanzenanatomie 
gegeben.  In  der  Mitte  des  17.  Jahrhunderts  beobachtete  der  Engländer 
BoBERT  HooKE  in  dünnen  Plättchen  von  Kork  kleine  Hohlräume  und 
gab  ihnen  in  seiner  ,,Mikrographia"  den  Namen  „Zellen".  Bald  darauf 
veröffentlichten  der  berühmte  Marcello  Malpighi  (1674)  und  der  eng- 
lische Naturforscher  Nehemias  Grew  (1682)  ihre  großen  ausgezeich- 
neten Werke,  Anatome  plantarum  und  Anatomy  of  plants,  durch  welche 
die  mikroskopische  Pflanzenanatomie  zuerst  begründet  wurde;  sie  ent- 
deckten mit  schwachen  Vergrößerungsgläsern  in  den  verschiedensten 
Pflanzenteihn  einmal  kleine,  kammerartige,  mit  festen  Wandungen  ver- 
sehene und  mit  Flüssigkeit  erfüllte  Bäume,  die  Zellen,  und  zweitens 
lange  Bohren,  die  an  vielen  Stellen  in  mannigfacher  Gestalt  durch  das 
Grundgewebe  ziehen  und  jetzt  je  nach  ihrer  Form  als  Spiralröhren  und 
Gefäße  bezeichnet  werden.  Eine  tiefere  Bedeutung  gewannen  indessen 
diese  Tatsachen  erst,  als  am  Ende  des  18.  Jahrhunderts  sich  eine  mehr 
philosophische  Betrachtungsweise  der  Natur  Bahn  brach. 

Caspar  Friedrich  Wolff  (1764),  Oken  (1809)  u.  a.  warfen  die 
Frage  nach  der  Entstehung  der  Pflanzen  auf  und  suchten  ihre  Gefäße 
und  Bohren  von  der  Zelle  als  Grundform  abzuleiten.  Namentlich  aber 
hat  sich  Treviranus  (1806)  ein  hervorragendes  Verdienst  erworben, 
indem  er  in  seiner  1806  erschienenen  Schrift  ,,Vom  inwendigen  Bau  der 
Gewächse"  an  jungen  Pflanzenteilen  den  Nachweis  führte,  daß  die  Gefäße 
aus  Zellen  hervorgehen;  er  fand,  daß  junge  Zellen  sich  in  Beilien  an- 
ordnen und  durch  Auflösung  der  Querscheidewände  zu  einer  langge- 
streckten Bohre  verschmelzen,  eine  Entdeckung,  welche  später  durch 
die  Nachuntersuchungen  von  Mohl  zum  gesicherten  Besitz  der  Wissen- 
schaft erhoben  wurde. 

Nicht  minder  wichtig  für  die  Wertschätzung  der  Zelle  wurde  das 
Studium  der  niedersten  Pflanzen.  Man  lernte  kleine  Algen  kennen,  die 
zeitlebens  entweder  nur  eine  einzige  Zelle  darstellen  oder  einfache  Eeihen 
von  Zellen  sind,  welche  sich  leicht  voneinander  loslösen  können.  End- 
lich führte  das  Nachdenken  über  den  Stoffwechsel  der  Pflanzen  zu  der 
Einsicht,  daß  die  Zelle  es  sei,  welche  in  der  vegetabilischen  Haushaltung 
die  Nahrungsstoffe  aufnimmt,  verarbeitet  und  in  veränderter  Form  wieder 
abgibt  (TuRPiN,  Baspail). 

So  war  schon  am  Anfang  des  19.  Jahrhunderts  die  Zelle  als  der 
morphologische  und  physiologische  Elementarteil  der  Pflanze  von  ver- 
schiedenen Forschern  erkannt  worden.  Besonders  klar  findet  sich  diese 
Anschauung  in  dem  1830  herausgegebenen  Lehrbuch  der  Botanik  von 
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Meyen  in  fülgc'iKkii  Sätzen  ausgesprochen:  „Die  Pflan/cnzelli-n  tie-tcn 
entweder  einzeln  auf,  so  daß  eine  jede  ein  eigenes  Individuum  bildet, 
wie  dieses  bei  Algen  und  Pilzen  der  Fall  ist,  oder  sie  sind  in  mehr  oder 
weniger  großen  Massen  zu  einer  höher  organisierten  Pflanze  vereinigt. 
Auch  hier  bildet  jede  Zelle  ein  für  sich  bestehendes,  abgeschlossenes 
Ganzes;  sie  ernährt  sich  selbst,  sie  bildet  sich  selbst  und  verarbeitet 
den  aufgenommenen,  rohen  Nahrungsstoff  zu  sehr  verschiedenartigen 
Stoffen  und  Gebilden."  Meyen  bezeichnete  daher  geradezu  die  ein- 
zelnen Zellen  als  ,,die  kleinen  Pflänzchen  in  den  größeren". 

Zu  allgemeinerer  Geltung  gelangten  indessen  derartige  Ansichten 
erst  vom  Jahre  1838  an.  In  ihm  veröffenthchte  Matthias  Schleiden, 
den  man  häufig,  aber  nicht  ganz  mit  Eecht,  als  den  Begründer  der 
Zellentheorie  feiert,  in  Müllers  Archiv  seinen  berühmten  Aufsatz  ,, Bei- 
träge zur  Phytogenesis"  und  suchte  die  Frage  zu  lösen,  wie  die  Zelle 
entsteht.  Den  Schlüssel  hierzu  glaubte  er  in  einer  Entdeckung  des 
englischen  Botanikers  Robert  Brown  gefunden  zu  haben,  welcher  im 
Jahre  1833  bei  seiner  Untersuchung  der  Orchideen  den  Zellenkern  ent- 
deckt hatte.  Schleiden  verfolgte  Browns  Entdeckung  weiter;  er  über- 
zeugte sich  bei  vielen  Pflanzen  von  dem  Vorkommen  des  Kerns,  und 
da  er  ihn  namentlich  in  jugendhchen  Zellen  als  nie  fehlenden  Bestandteil 
nachwies,  entsprang  in  ihm  der  Gedanke,  daß  der  Kern  eine  nähere 
Beziehung  zu  der  so  rätselhaften  Entstehung  der  Zelle  und  demnach 
eine  große  Bedeutung  im  Zellenleben  haben  müsse. 

Die  Art  und  Weise,  wie  Schleiden  seinen  Gedanken  auf  Grund 
irrtümhcher  Beobachtungen  zu  einer  Theorie  der  Phytogenesis  verwer- 
tete, muß  jetzt  zwar  als  eine  verfehlte  bezeichnet  werden  (Sachs),  auf 
der  andern  Seite  muß  aber  auch  betont  werden,  daß  seine  allgemeine 
Auffassung  von  der  Bedeutung  des  Kerns  in  gewisser  Beziehung  richtig 
ist,  und  daß  gerade  dieser  eine  Gedanke  weit  über  das  engere  Gebiet 
der  Botanik  hinaus  fruchtbringend  geworden  ist;  denn  durch  ihn  ist 
die  Übertragung  der  Zellentheorie  auf  die  tierischen  Gewebe  ermöglicht 
worden.  Weit  mehr  noch  als  in  pflanzlichen,  treten  in  tierischen  Zellen 
gerade  die  Kerne  sehr  deutlich  hervor  und  weisen  auf  die  Übereinstim- 
mung der  histologischen  Elemente  bei  Tieren  und  Pflanzen  am  offen- 
kundigsten hin.  Insofern  bezeichnet  die  kleine  Schrift  Schleidens  aus 
dem  Jahre  1838  geschichthch  den  wichtigen  Wendepunkt,  von  welchem 
ab  auch  der  tierische  Körper  der  Herrschaft  der  Zellentheorie  unter- 
worfen wurde. 

An  Versuchen,  den  Organismus  der  Tiere  als  eine  Vielheit  kleinster 
Elementarteile  zu  betrachten,  hat  es  auch  vor  Schleiden  nicht  gefehlt, 
wie  die  Hypothesen  von  Oken  (1809),  Heusinger,  Raspail  und  von 
manchen  andern  lehren.  Dieselben  erwiesen  sich  aber  nicht  entwick- 
lungsfähig, weil  falsche  Beobachtungen  und  verkehrte  Deutungen  in 
ihnen  das  Gute  überwogen.  Erst  in  den  dreißiger  Jahren,  in  denen 
die  optischen  Hilfsmittel  eine  Verbesserung  erfuhren,  wurden  einzelne 
brauchbare  Entdeckungen  auch  auf  tierischem  Gebiete  gemacht.  Schon 
verghchen  Jon.  Müller  (1835),  Purkinje  (1837),  Valentin  und  Henle 
(1837)  einzelne  Tiergewebe  den  pflanzlichen;  sie  erkannten  den  zelligen, 
einem  Pflanzengewebe  ähnlichen  Bau  der  Chorda  dorsalis,  des  Knorpels, 
der  Epithelien  und  des  Drüsengewebes.  Den  Versuch  einer  wirklich 
zusammenfassenden  Zellentheorie  aber,  welche  alle  tierischen  Gewebs- 
teile berücksichtigt,  wagten  sie  selbst  nicht  zu  machen;  ihn  hat  zuerst 
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Theodor  Schwann  (1839),  angeregt  durch  Schleidens  Phytogenesis, 
unternommen  und  in  genialer  Weise  durchgeführt. 

Im  Jahre  1838  erfuhr  Schwann  in  einer  Unterredung  mit  Schleiden 
von  der  neuen  Theorie  der  Zellenbildung  bei  den  Pflanzen  und  von  der 
Bedeutung,  welche  hierbei  den  Kernen  zukommen  sollte.  Er  erkannte 
sofort,  wie  er  uns  selbst  erzählt,  in  Schleidens  Mitteilungen  charak- 
teristische Merkmale  genug,  welche  zu  einem  Vergleich  mit  tierischen 
Zellen  aufforderten.  Mit  bewundernswertem  Eifer  stellte  er  eine  um- 
fassende Reihe  von  Untersuchungen  an,  die  er  schon  im  Jahre  1839 
unter  dem  Titel  ,, Mikroskopische  Untersuchungen  über  die  Überein- 
stimmung in  der  Struktur  und  dem  Wachstum  der  Tiere  und  Pflanzen" 
veröffentlichte. 

Schwanns  Buch  ist   ein  grundlegendes  Werk  allerersten  Ranges, 
durch  welches   die  mikroskopische  Anatomie  der   Tiere  trotz   der  viel 
schwierigeren  Aufgabe  auf  gleiche  Stufe  mit  der  Pflanzenanatomie  ge- 
hoben wurde.     Zu  dem  raschen  und  glänzenden  Erfolg  seiner  Unter- 
suchungen haben  wesentlich  zwei  Momente  beigetragen.     Erstens  hat 
Schwann  zur  Unterscheidung  der  tierischen  Zellen  vorzugsweise  die  An- 
wesenheit des  Kerns  benutzt,  von  dem  er  hervorhebt,  daß  er  der  am 
meisten    charakteristische    und    am    wenigsten    veränderliche    Zellen- 
bestandteil sei.     Wie  schon  angedeutet,  liegt  hierin  das  Fordernis,  das 
Schwann  durch  Schleiden  empfangen  hat.     Das  zweite,  nicht  minder 
bedeutsame   Moment   ist    die  richtige   Methode,   welche    Schwann   bei 
der    Ausführung   und    Darstellung   seiner   Beobachtungen   befolgt   hat. 
Wie  die  Botaniker,  gestützt  auf  das  Studium  unentwickelter  Pflanzen- 
teile,   die  Röhren  aus   der    Grundform   der  Zelle  abgeleitet   hatten,   so 
untersuchte  auch  er  hauptsächlich  die  Entwicklungsgeschichte  der 
Gewebe  und  fand,  daß  der  Keim  auf  frühesten  Stadien  aus  einer  Summe 
ganz  gleichartiger  Zellen  besteht;  er  verfolgte    dann   weiter  die  Meta- 
morphosen oder  die  Umbildungen,  welche  die  Zellen  erleiden,   bis  sie 
in  die  fertigen  Gewebe  des  erwachsenen  Tieres  übergehen.     Er  zeigte, 
wie  ein  Bruchteil  der  Zellen  die  ursprüngliche,  kuglige  Grundform  bei- 
behält,   andere   eine   zylindrische    Gestalt    annehmen,    andere  in  lange 
Fasern  auswachsen  oder  zu  sternförmigen  Gebilden  werden,  indem  sie 
an    verschiedenen    Stellen  ihrer  Oberfläche    zahlreiche    Ausläufer    aus- 
schicken.   Er  zeigte  an  den  Knochen,  Knorpeln  und  Zähnen,  wie  wieder 
andere  Zellen  stark  verdickte  Wandungen  bekommen;  endlich  erklärte  er 
noch  eine  Reihe  der  am  meisten  abgeänderten  Gewebe  aus  einer  Ver- 
schmelzung von  Zellengruppen,  wobei  er  auch  wieder  einen  analogen 
Vorgang  bei  den  Pflanzen,  die  Entwicklung  der  Gefäße,  im  Auge  hatte. 
Auf  diese  Weise  war  durch  Schwann  ein  allgemeines,  wenn  auch 
mit  vielen  Fehlern  behaftetes,  dafür  aber  leicht  faßhches  und  auch  im 
ganzen  glückhches   Schema  geschaffen,  nach  welchem  jedes  tierische 
Gewebe  aus  Elementarteilen,  die  den  Pflanzenzellen  entsprechen,  ent- 
weder zusammengesetzt  oder  durch  Metamorphose  entstanden  ist.     Es 
war  ein  gutes  Fundament  gelegt,  auf  dem  sich  weiter  bauen  heß.    Im 
einzelnen  litt   aber  die  Vorstellung,  welche   Schleiden  und 
Schwann    sich  vom  Wesen    des    pflanzlichen    und     des     tie- 
rischen Elementarteils  gebildet  hatten,  an  vielen  Irrtümern, 
wie  bald  erkannt  wurde.     Beide  Forscher  definierten  die  Zelle  als  ein 
kleines    Bläschen,    das    in    einer    festen  Membran  einen  flüs- 
sigen Inhalt   umschließt,   als   ein   Kämmerchen,   eine  cellula 
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im  eigentlichen  Sinne  des  Wortes.  Als  wichtigsten  und  als  den 
wesentlichen  Teil  an  dem  Bläschen  bezeichneten  sie  die  Membran, 
von  der  sie  annahmen,  daß  sie  durch  ihre  chemisch-physikalischen  Eigen- 
schaften den  Stoffwechsel  regeln  sollte.  Schwann  erblickte  in  der  Zelle 
einen  o r g a n i s c h e n  K r i s t a  1 1 ,  den  er  sich  durch  eine  Art  von  Kristalli- 
sationsprozeß aus  einer  organischen  Mutterlauge  (Cyto- 
blastem)  bilden  ließ. 

Die  Vorstellungsreihe,  welche  wir  jetzt  mit  dem  Worte  ,, Zelle"  ver- 
binden, ist  dank  den  großen  Fortschritten  der  letzten  sechs  Jahrzehnte 
eine  wesentlich  andere  geworden.  Die  Schleiden-Sch  wann  sehe  Zellen- 
theorie hat  eine  durchgreifende  Reform  erfahren:  an  ihre  Stelle  ist  die 
Protoplasmatheorie  getreten. 


Die  Geschichte  der  Protopltasmatheorie 

ist  gleichfalls  von  hervorragendem  Interesse.  Schon  Schleiden  be- 
obachtete in  der  Pflanzenzelle  außer  dem  Zellensaft  noch  eine  weiche, 
durchscheinende,  mit  kleinen  Körnchen  versehene  Substanz,  welche  er 
Pflanzenschleim  nannte.  Mohl  (1846)  gab  ihr  im  Jahre  1846  den 
später  so  bedeutungsvoll  gewordenen  Namen  Protoplasma,  einen  Namen, 
den  Purkinje  (1840)  schon  früher  für  die  Bildungssubstanz  jüngster 
tierischer  Embryonen  gebraucht  hatte.  Auch  entwarf  er  ein  genaues 
Bild  von  den  Lebenserscheinungen  des  pflanzlichen  Protoplasma:  er  fand, 
daß  es  den  Innenraum  von  jungen  Pflanzenzellen  vollständig  ausfüllt, 
und  daß  es  dann  bei  älteren  und  größeren  Zellen  Flüssigkeit,  die  sich 
in  Blasen  oder  Vakuolen  ansammelt,  in  sein  Inneres  aufnimmt.  Endlich 
stellte  Mohl  fest,  daß  das  Protoplasma,  wie  Schleiden  auch  schon  für 
den  Pflanzenschleim  angegeben  hatte,  höchst  eigentümliche  Bewegungs- 
pbänomene  zeigt,  die  zuerst  von  Bonaventura  Corti  im  Jahre  1772 
und  von  C.  L.  Ireviranus  (1807)  entdeckt  und  als  ,, kreisende  Be- 
wegung des  Zellsaftes"  beschrieben  worden  waren. 

Hierzu  gesellten  sich  noch  andere  Beobachtungen,  welche  den  proto- 
plasmatischen Inhalt  der  Zellen  an  Bedeutung  gewinnen  ließen.  Bei 
manchen  niedersten  Algen  zieht  sich,  wie  Unger,  Cohn  und  andere 
fanden,  das  Protoplasma  zur  Zeit  der  Fortpflanzung  von  der  Zellmembran 
zurück  und  bildet  einen  frei  im  Zellraum  liegenden,  ovalen,  nackten 
Körper,  die  Schwärmspore,  welche  bald  die  Membran  an  einer  Stelle 
sprengt  und  durch  die  Öffnung  hindurchschlüpft,  um  sich  im  Wasser 
mit  Wimpern,  wie  ein  selbständiger  Organismus,  aber  ohne  Membran, 
fortzubewegen. 

Desgleichen  wurden  beim  Studium  der  tierischen  Zellen  Tatsachen 
ermittelt,  die  mit  dem  alten  Zelleubegriff  nicht  zu  vereinigen  waren. 
Schon  wenige  Jahre  nach  dem  Auftreten  von  Schwann  machten  ver- 
schiedene Forscher  [Kölliker  (1845),  Bischoff  (1842)]  auf  viele  tie- 
rische Zellen  aufmerksam,  an  welchen  eine  besondere  Mem- 
bran nicht  nachzuweisen  war,  und  es  erhob  sich  infolgedessen  ein 
langer  Streit,  ob  wirklich  diese  Gebilde  membranlos  und  daher  keine 
Zellen,  oder  ob  es  echte  Zellen  seien.  Auch  beobachtete  man  an  der 
schleimigen,  mit  Körnchen  versehenen  Grundsubstanz  einzelner  tierischer 
Zellen,  wie  z.  B.  der  Lymphkörperchen,  ähnliche  Bewegungserscheinun- 
gen, wie  am    pflanzlichen   Protoplasma   (Siebold,   Kölliker,   Remak, 
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Lieberkühn  usw.)  —  Eemak  (1852,  1855)  übertrug  daher  deu  von 
MoHL  für  den  Pflanzenschleim  eingeführten  Namen  Protoplasma  auch 
auf  den  Inhalt  der  tierischen  Zellen. 

Wichtige  Einblicke  in  die  Natur  des  Protoplasma  eröffnete  endlich 
das  Studium  der  niedersten  Organismen,  der  Rhizopoden,  Amöben,  Myxo- 
myceten  usw.  Ihre  schleimige,  von  Körnchen  durchsetzte,  mit  Kon- 
traktilität  begabte  Substanz  hatte  Dujardin  Sarkode  genannt.  Von 
ihr  bemerkte  schon  1850  Ferd.  Cohn  in  einigen  Idar  und  bestimmt 
formulierten  Sätzen,  daß  sie  nach  ihiem  ,, optischen,  chemischen  und 
physikalischen  Verhalten"  mit  dem  Protoplasma  der  Pflanzenzelle  über- 
einstimmt. Namentlich  aber  führte  Max  Schultze  in  einer  Eeihe  um- 
fassender und  ausgezeichneter  Untersuchungen  (1854 — 1866),  in  welchen 
er  sich  mit  dem  Phänomen  der  Protoplasmabewegung  bei  Polythalamien 
(1854),  bei  pflanzlichen  und  tierischen  Zellen  beschäftigte,  den  unwider- 
leglichen Nachweis,  daß  das  Protoplasma  der  Pflanzen  und  der 
Tiere  und  die  Sarkode  der  niedersten  Organismen  identische 
Stoffe  sind. 

Im  Hinblick  auf  diese  Tatsachen  legten  schon  Forscher  wie  Nägeli, 
Alexander  Braun,  Leydig,  Kölliker,  Cohn,  de  Bary  usw.  der 
Zellenmembran  im  Verhältnis  zu  ihrem  Inhalt  eine  nur  untergeordnete 
Bedeutung  bei;  vor  allem  aber  hat  Max  Schultze  sich  das  Verdienst 
erworben,  die  neueren  Erfahrungen  zu  einer  scharfen  Kritik  der  Schlei- 
DEN- Schwann  sehen  Zellenlehre  und  zur  Begründung  einer  Proto- 
plasmatheorie benutzt  zu  haben.  In  vier  kleinen,  ausgezeichneten 
Schriften,  welche  vom  Jahre  1860  an  veröffentlicht  wurden,  zog  er 
gegen  die  alten  Glaubenssätze,  deren  man  sich  zu  entledigen  habe,  zu 
Felde.  Aus  der  Tatsache,  daß  bei  allen  Organismen  ein  bestimmter 
Stoff  vorkommt,  welcher  sich  durch  die  merkwürdigen  Bewegungs- 
phänomene auszeichnet  (Protoplasma  der  Tiere  und  Pflanzen,  Sarkode 
der  einfachsten  Organismen),  aus  der  Tatsache  ferner,  daß  das  Proto- 
plasma der  Pflanzen  zwar  gewöhnlich  von  einer  besonderen  festen  Mem- 
bran umschlossen  ist,  in  einigen  Fällen  aber  dieselbe  abstreifen  und  als 
nackte  Schwärmspore  sich  im  Wasser  selbständig  fortbewegen  kann, 
aus  der  Tatasche  endlich,  daß  die  tierischen  Zellen  und  die  einfachsten 
einzelligen  Organismen  sehr  häufig  keine  Membran  besitzen  und  dann 
als  nacktes  Protoplasma  und  als  nackte  Sarkode  erscheinen,  zieht  Max 
Schultze  den  Schluß,  daß  die  Membran  für  den  pflanzlichen  und  tie- 
rischen Elementarteil  etwas  Unwesentliches  sei.  Zwar  behält  er  den 
durch  ScHLEiDEN  und  Schwann  in  die  Anatomie  eingebürgerten  Namen 
„die  Zelle"  bei,  definiert  dieselbe  aber  (1861)  als  ein  mit  den  Eigen- 
schaften des  Lebens  begabtes  Klümpchen  von  Protoplasma, 
in  welchem  ein  Kern  liegt. 

Mit  seiner  Definition  knüpfte  Max  Schultze,  —  wie  der  historischen 
Gerechtigkeit  wegen  hervorgehoben  sei,  —  w'ieder  an  die  älteren  Be- 
strebungen von  Purkinje  (1837 — 1840)  und  Arnold  (1845)  an,  welche 
eine  Körnchen-  und  Klümpchentheorie  auszubilden  versuchten, 
aber  gegenüber  der  besser  durchgearbeiteten  und  ihrer  Zeit  mehr  an- 
gepaßten Zellentheorie  von  Schwann  wenig  Erfolg  hatten. 

Unter  einem  Klümpchen  von  Protoplasma  stellten  sich  indessen 
schon  damals  Max  Schultze  und  andere  Forscher  keineswegs  etw^as 
so  Einfaches  vor,  wie  das  Wort  auszudrücken  scheint.  Namentlich  der 
Physiologe  Brücke  (1861)  schloß  aus  der  Kompliziertheit  der  Lebens- 
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eigenschaften,  deren  Träger  das  Protoplasma  ist,  mit  Fug  und  Recht, 
daß  das  Protoplasmaklümpchen  eine  komplizierte  Struktur,  einen 
,, höchst  kunstvollen  Bau"  besitzen  müsse,  in  welchen  ur  die  Unzu- 
länglichkeit unserer  Beobachtungsmittel  keinen  befriedigenden  Einblick 
gestatte.  Daher  bezeichnete  denn  schon  Brücke  sehr  treffend  den 
Elementarteil  der  Tiere  und  der  Pflanzen,  das  Protoplasmaklümpchen, 
als  einen  Elementarorganismus. 

Bei  dieser  Sachlage  ist  eigenthch  der  Name  ,, Zelle"  ein  verkehrter. 
Daß  er  trotzdem  beibehalten  worden  ist,  erklärt  sich  teils  aus  gerechter 
Pietät  gegen  die  rüstigen  Streiter,  welche,  wie  Brücke  sich  ausdrückt, 
unter  dem  Banner  der  Zellentheorie  das  gesamte  Feld  der  Histologie 
erobert  haben,  teils  aus  dem  Umstand,  daß  die  Anschauungen,  welche 
die  neue  Reform  herbeigeführt  haben,  erst  nach  und  nach  ausgebildet 
wurden  und  zu  allgemeiner  Geltung  zu  einer  Zeit  gelangten,  als  das 
Wort  Zelle  sich  schon  durch  jahrzehntelangen  Gebrauch  in  der  Lite- 
ratur fest  eingebürgert  hatte. 

Seit  dem  Auftreten  von  M.  Schultze  und  Brücke  hat  sich  unsere 
Kenntnis  von  der  Zelle  noch  außerordentlich  vertieft.  Es  sind  viele 
neue  Einbhcke  in  die  Struktur,  in  die  chemisch-physikalische  Zusammen- 
setzung und  in  die  Lebenseigenschaften  des  Protoplasma  gewonnen 
worden,  besonders  aber  hat  das  Studium  des  Zellenkernes  und  der  Rolle, 
welche  er  bei  der  Vermehrung  der  Zelle  und  bei  der  geschlechtlichen 
Zeugung  spielt,  neue  große  Fortschritte  herbeigeführt. 

Auf  die  Geschichte  dieser  neueren  Errungenschaften  wird  liie  und 
da  bei  der  folgenden  Darstellung  unserer  gegenwärtigen  Kenntnisse  von 
dem  Wesen  des  Elementarorganismus  eingegangen  werden.  — 

Das  reiche  Wissensmaterial,  welches  eine  hundertjährige  Forschung 
über  die  Zelle  angesammelt  hat,  ward  sich  am  besten  in  folgender  Weise 
systematisch  gruppieren  lassen: 

In  einem  ersten  Abschnitt  sollen  die  chemisch-physikahschen 
und  morphologischen  Eigenschaften  der  Zelle  dargestellt  werden. 

Ein  zweiter  Abschnitt  wird  dann  von  den  Lebenseigenschaften 
der  Zelle  zu  handeln  haben:  von  dem  Stoffwechsel,  der  Kontraktilität, 
der  Reizbarkeit  und  der  Fortpflanzung  durch  Teilung,  ferner  von  dem 
Problem  der  Befruchtung,  von  der  Zelle  als  Anlage  eines  Organismus  und 
von  der  wichtigen  Frage  nach  den  Wechselbeziehungen  zwischen  Proto- 
plasma, Kern  und  Zellprodukt. 


ZWEITES   KAPITEL 

Die  chemiscli-pliysikaliselieii  und  morphologischen 
Eigenschaften  der  Zelle. 

Mit  Becht  ist  die  Zelle  auf  Grund  der  Lebenseigenschaften,  die  an 
ihr  beobachtet  werden  können,  als  ein  ,, Elementarorganismus"  (Brücke) 
bezeichnet  worden.  Sie  ist  auch  in  den  Fällen,  wo  sie  mit  unseren  un- 
vollkommenen Hilfsmitteln  der  Beobachtung  einfach  zu  sein  scheint, 
kein  einfaches  Gebilde,  welches  sich  etwa  mit  einem  Kristalle  vergleichen 
ließe,  wie  es  von  Th.  Schwann  versucht  Avurde;  sie  ist  vielmehr,  wie  sich 
in  mancher  Hinsicht  zeigen  wird,  selbst  noch  aus  vielen,  verschieden  - 
artigen,  elementaren  Teilen  aufgebaut,  aus  Teilen,  welche  einfacher  als 
die  Zelle,  aber  zusammengesetzter  als  das  chemische  Molekül  sind,  und 
welche,  wie  die  Organe  in  einem  höheren  Organismus,  beim  Lebens- 
prozeß zusammenwirken.  Allerdings  wird  die  Erforschung  der  wahren 
Natur  dieser  elementaren  Lebenseinheiten,  welche  sich  augenblicklich 
größtenteils  unserer  Kenntnis  entziehen,  noch  für  lange  Zeit  eine  Auf- 
gabe biologischer  Forschungen  bleiben.  Wir  stehen  jetzt  in  unserem 
Verständnis  dem  Zellorganismus  in  ähnlicher  \Veise  gegenüber,  wie  vor 
hundert  Jahren  die  Naturforscher  dem  tierischen  und  pflanzlichen  Ge- 
samtorganismus vor  der  Entdeckung  der  Zellentheorie.  Um  in  diese 
tiefsten  Geheimnisse  des  Lebens  weiter  einzudringen,  müssen  unsere 
optischen  Hilfsmittel,  noch  mehr  aber  unsere  chemisch-physikali- 
schen üntersuchungsmethoden  auf  eine  höhere  Stufe  der 
Vollendung  gebracht  werden.  Es  ist  zweckmäßig,  diesen  Gedanken 
gleich  hier  hervorzuheben,  damit  ihn  der  Leser  bei  der  folgenden  Dar- 
stellung immer  in  der  Erinnerung  hat. 

I.  Die  chemische  Analyse  der  Zelle. 

Bei  der  chemischen  Analyse  der  Zelle,  deren  Ergebnisse,  bevor  wir 
uns  mit  ihrer  mikroskopischen  Untersuchung  beschäftigen,  zuerst  zu 
betrachten  sind,  ist  nicht  zu  vergessen,  daß  die  Stoffe,  die  die  Chemie 
darstellt,  stets  nur  Trümmer  der  lebenden  Substanz  sind  und  daß  ihre 
direkte  chemische  Analyse  infolgedessen  gar  nicht  ausführbar  ist  (M. 
Heidenhain).  Denn  jeder  chemische  Eingriff  führt  den  Tod  der  Zelle 
herbei,  indem  er  lebenswichtige  physikalische  Strukturen  zerstört  und 
hochkomplizierte  Verbindungen  zersetzt,  auf  deren  Intaktheit  der  Lebens- 
prozeß beruht.  Trotz  dieser  methodologischen  Schwierigkeiten,  deren 
richtige  Bewertung  für  das  Verständnis  der  Lebensvorgänge  unerläß- 
lich ist,  hat  die  Chemie  der  Zelle,  die  in  den  letzten  Jahren  einen  unge- 
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ahnten  Aufschwung  genommen  hat,  eine  große  Förderung  auch  der 
allgemcinbiologisclien  Erkenntnis  gebracht.  Hier  seien  nur  einige  Grund- 
tatsachen kurz  angeführt,  da  eine  eingehendere  Darstehung  drn  Rahmen 
dieses  Buches  bei  weitem  überschreiten  würde. 

Von  der  größten  Wichtigkeit  ist  der  hohe  Wassergehalt  diT  h^'ben- 
den  Substanz,  der  bei  den  verschiedenartig  differenzierten  Zellen  meist 
zwischen  90%  und  75%  schwankt  und  im  allgemeinen  umso  höher  ist, 
je  aktiver  die  Zelle  am  Lebensprozeß  sich  beteiligt.  Daher  sind  jugend- 
liche, rasch  wachsende  Zellen  besonders  M-asserreich,  am  geringsten  ist 
der  Wassergehalt  in  Zellen,  die  wie  diejenigen  lufttrockener  Samen  nur 
8 — 14%  Wasser  enthalten.  Diese  verhältnismäßig  geringe  Menge  Wasser 
ist  offenbar  an  das  Protoplasma  fest  gebunden,  etwa  als  Quellungs- 
wasser von  Kolloiden;  es  gehört,  wie  Sachs  (1882)  sagt,  zu  der  Mole- 
kularstruktur der  lebenden  Substanz,  wie  z.  B.  das  Kristallwasser  zur 
Struktur  sehr  vieler  Kristalle,  die  ihre  kristallinische  Form  durch  die 
Entziehung  des  Kristallwassers  verlieren.  Daher  stirbt  das  Proto- 
plasma ab,  wenn  ihm  das  festgebundene  Wasser  entzogen  wird.  Ein 
anderer  Teil  des  Wassers  erfüllt  als  Zellsaft  die  Räume  zwischen  dem 
Protoplasma  und  dient  hier  besonders  dem  Stoffaustausch  zwischen  den 
einzelnen  Bestandteilen  der  Zelle  und  ihrer  Umgebung.  Dieses  Wasser 
läßt  sich  leichter  aus  den  Zellen  entfernen;  so  fand  z.  B.  Reinke  (1891) 
in  den  frischen  Fruchtkörpern  von  Aethalium  septicum  neben  28,4% 
bei  1000  getrockneter  Substanz  71,6%  Wasser,  von  denen  sich  66% 
durch  Auspressen  entfernen  ließen. 

Salze,  die  teilweise  in  dem  Zellsaft  gelöst  sind,  teils  aber  auch  in 
fester  Verbindung  mit  dem  Protoplasma  stehen,  bilden  einen  weiteren 
wichtigen  Bestandteil  aller  Zellen;  unter  ihnen  befinden  sich  besonders 
Verbindungen  der  Elemente  Kalium,  Natrium,  Magnesium,  Calcium, 
Eisen,  Phosphor,  Schwefel  und  Chlor,  in  selteneren  Fällen  auch  Silicium, 
Jod,  Fluor.  Die  von  ihnen  gebildeten  Salze  treten  zum  Teil  als  freie 
Ionen  in  den  Zellen  auf  und  verleihen  ihrem  Inhalt  bald  eine  schwach 
saure,  bald  eine  schwach  alkalische  Reaktion.  Die  Anzahl  der  freien 
H-  und  OH-Ionen  ist  von  der  größten  Bedeutung  für  viele  Stoffwechsel- 
vorgänge, namentlich  für  Fermentwirkungen,  die  sich  im  Inneren  der 
Zelle  abspielen. 

Eine  besonders  wichtige  Rolle  übernehmen  die  Ei  weiß  kör  per  oder 
Proteine,  da  sie  den  Hauptbestandteil  der  lebenden  Zellsubstanz 
bilden.  Sie  enthalten  die  Elemente  C,  H,  0,  N,  S  in  ihrem  Moliddil, 
das  durch  ein  hohes  Molekulargewicht  ausgezeichnet  ist;  sie  können 
sowohl  als  Basen,  wie  auch  als  Säuren  reagieren;  sie  finden  sich  meist 
in  kolloidalem  Zustand  im  ZeUinneren  und  diffundieren  durch  Membranen 
mit  wenigen  Ausnahmen  schwer  oder  gar  nicht  hindurch.  Als  Beispiel 
für  die  prozentuale  Zusammensetzung  aus  den  genannten  verschiedenen 
Elementen  sei  ein  verhältnismäßig  einfach  gebauter  Eiweißkörper,  das 
Serumalbumin,  angeführt,  das  auf  100  Gewichtsteile  53,08%  C,  7,1%  H, 
15,93%  N,  1,9%  S  und  21,99%  0  enthält.  Das  Molekulargewicht  der 
Proteine  scJi wankt  zwischen  200 — 1000  für  Peptone  und  vielen  tausen- 
den  in  anderen  Fällen;  so  ist  z.  B.  für  den  Blutfarbstoff  Hämoglobin, 
eine  eisenhaltige  Eiweißverbindung,  ein  Molekulargewicht  von  16  669 
bei   der  chemischen  Formel    C^ggHigosNigsOaigl't^i^s    berechnet    worden. 

Die  chemische  Konstitution  der  Eiweißkcirper  mit  namentlich  durch 
E.    Fischer   eine   weitirehende   Aufklärung   (>rfahr(Mi.      Es   handelt   sich 
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um  Verbindungen  von  Aminosäuren,  die  ihrerseits  wieder  amphotere 
Elektrolyte  von  der  Konstitution  NHg —  R  .  COOH  darstellen,  also  eine 
oder  mehrere  basische  Amino-  und  saure  Karboxjdgruppen  besitzen,  ge- 
bunden an  einen  Kern  E,  der  der  aliphatischen,  aromatischen  oder  hetero- 
zykhschen  Eeihe  angehören  kann.  Bisher  sind  16  verschiedene  Amino- 
säuren bekannt.  Als  einfachste  sei  hier  genannt  die  einbasische  Amino- 
essigsäureoder  das  Glykokoll  NHg-CHg-COOH,  die  zweibasische  a-Amino- 
bernsteinsäure  oder  Asparaginsäure  CH-NHa-COOH,  ferner  die  Diamino- 

CH2-COOH 

säuren  Arginin  und  Ornithin,  die  weitverbreitete  schwefelhaltige  Amino- 
säure, das  Cystin;  das  Tyrosin,  eine  Aminosäure  mit  aromatischem 
Kern,  das  Tryptophan  und  das  Histidin  mit  heterocyklischem  Kern. 
Diese  verschiedenen  Aminosäuren  sind  nun  in  den  Proteinen  so  unter- 
einander verkettet,  daß  die  Aminogruppe  der  einen  sich  mit  der  Carb- 
oxylgruppe  der  anderen  verbindet.  So  treten  z.  B.  zwei  Moleküle  Gly- 
kokoll unter  Wasseraustritt  zu  einem  ,.Dipeptid",  dem  Glvcvlglvcin, 
zusammen :  NHg  —  CH2  —  C  —  N  —  CHg  —  COOH.     E.  Fischer'  ist  es 

II         I 
0      H 


OH     H 


auch  gelungen,  auf  diese  Art  durch  Verkoppelung  mehrerer  verschiedener 
Aminosäuren  ,, Polypeptide"  herzustellen  mit  einem  x\tomgewächt  von 
über  1000,  die  bereits  alle  Eigenschaften  der  einfachen  Eiweißkörper  be- 
sitzen. 

Es  ist  leicht  einzusehen,  daß  die  Kombination  der  16  verschiedenen 
Aminosäuren,  ihr  von  Fall  zu  Fall  verschiedenes  Mengenverhältnis, 
die  Reihenfolge  ihrer  Koppelung  und  die  räumliche  Konfiguration  im 
Molekül  ganz  ungeheuere  Zahlen  von  verschiedenen  Eiweißkörpern  er- 
möglichen. Tatsächlich  besitzt,  wie  wir  später  noch  sehen  werden,  jede 
Zellart  ihre  ganz  spezifischen  Eiweißkörper,  deren  Verschiedenheit  sich 
auf  die  soeben  angeführten  Momente  zurückführen  läßt.  Umgekehrt 
aber  bieten  auch  alle  Eiweißkörper  eine  große  Anzahl  gemeinsamer 
Eigentümlichkeiten  dar;  stets  enthalten  sie  ja  wie  die  einfachen  Amino- 
säuren, meist  allerdings  in  grö-ßerer  Anzahl,  reaktionsbereite  COOH-  und 
NHg- Gruppen,  die  als  Seitenketten,  wie  Ehrlich  sich  ausdrückt,  um 
einen  zentralen  Kern  gruppiert,  bald  mit  sauren,  bald  mit  basischen 
Körpern  in  Reaktion  treten  können.  Bei  der  hydrolyten  Spaltung  durch 
die  Verdauungsfermente  zerfallen  ferner  alle  Eiweißkörper  wieder  in 
die  einzelnen  Bausteine,  zunächst  in  die  einfacher  gebauten  Peptone 
und   Albumosen   und   diese  schließlich  in   die   einzelnen   Aminosäuren. 

Die  Eiweißkörper  kommen  in  den  Zellen  entweder  als  sogenannte 
native  oder  genuine  Proteine  vor.  Man  unterscheidet  die  in  Wasser 
löslichen  Albumine  und  die  nur  in  nicht  gesättigten  Salzlösungen  lös- 
lichen Globuline.  Sehr  oft  sind  sie  an  andere  Körper  gebunden  zu 
Eiweißverbindungen,  die  man  die  Proteide  nennt.  Unter  diesen  sind  die 
Nukleoproteide,  Verbindungen  mit  Nukleinsäure,  die  wichtigsten;  ferner 
sind  noch  die  Paranukleoproteide  oder  Phosphorproteide,  von  denen 
das  Casein  und  das  Vitellin  am  bekanntesten  sind,  die  Chromoproteide, 
wie  das  Hämoglobin  und  die  Glykoproteide  (Eiweißverbindungen  mit 
Kohlehydraten)  z.  B.  das  Mucin  zu  nennen. 
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Durch  die  Untersuchungen  von  Miescher  (1874)  und  namenthch 
KossEL  ist  der  chemische  Aufbau  der  Nukh^oproteide  aufgedeckt  worden. 
Es  sind  sauer  reagierende,  in  Wasser  löshche  Verbindungen  von  Eiweiß 
mit  der  vierbasischen,  Phosphorsäuro  und  Pai'iubasen  enthaltfiiden 
Nukleinsäure,  Sie  bilden  den  Hauptbestandteil  der  Zellkerne.  Die  KüpiL- 
der  Spermatozoen  bestehen  z.  B.  aus  90%  Nukleoproteiden  (65,4% 
Nukleinsäure  +  22,3%  Protamin,  verhältnismäßig  einfach  gebaute, 
schwefelfreie  Eiweißverbindungen  einer  Diaminosäure  (Arginin)  mit  ein 
bis  zwei  verschiedenen  Monoaniinosäuren.)  In  den  Kernen  der  weißen 
Blutkörperchen  zerfallen  zunächst  bei  der  Spaltung  die  Nukleoproteide 
in  das  Histon,  eine  Eiweißverbindung  mit  einer  Diamino-  und  vielen 
Monoaminosäuren,  und  das  Nuklein.  Letzteres  gibt  bei  weiterer  Spaltung 
Nukleinsäure  und  einen  Eiweißkörpei-. 

Wichtig  für  die  Zusammensetzung  der  lebenden  Substanz  sind 
ferner  noch  die  sogenannten  Lipoide,  eine  mehr  biologisch  als  chemisch 
einheitliche  Gruppe  von  Körpern,  die  alle  in  Wasser  nicht,  dagegen  leicht 
in  Alkohol,  Äther  und  Chloroform  löslich  sind.  Zu  ihnen  wird  das  Chol- 
esterin, ein  einwertiger  Alkohol  und  das  weitverbreitete  Lezithin,  eine 
Verbindung  von  Glycerinphosphorsäure  mit  Cholin  gerechnet,  das  z.  B. 
in  den  weißen  Blutkörperchen  14%  ihrer   Gesamtmasse  ausmacht. 

IL  Die  chemiscli-pliysikalisclie  Analyse  der  Zelle. 

Zu  den  rein  chemischen  Analysen  der  Zellbestandteile  treten  in  immer 
stärkerem  Maße  die  physikalisch-chemischen  Untersuchungsmethoden 
als  Hilfsmittel  biologischer  Forschung  hinzu.  In  seinem  in  mehreren 
Auflagen  erschienenen  Werke  ,,Die  physikalische  Chemie  der  Zelle  und 
der  Gewebe"  hat  R.  Höber  das  große,  jetzt  bereits  vorliegende  Tat- 
sachenmaterial zusammenfassend  dargestellt.  Immer  mehr  hat  sich  ge- 
zeigt, daß  die  chemische  Konstitution  allein  nicht  ausschlaggebend  die 
Spezifizität  der  einzelnen  Zellbestandteile  bestimmt,  sondern  daß  hier- 
für der  physikahsche  Zustand  der  Verbindung  ebenso  wichtig  sein  kann. 
In  erster  Linie  interessiert  uns  hier  das  Verhalten  der  chemisch  diffe- 
renten  Zellbestandteile  zu  dem  in  jeder  Zelle  in  so  reicher  Menge  vor- 
handenen Wasser,  da  sie  in  ihm  entweder  unlöslich,  schwer  oder 
leichtlöslich  sind  oder  es  als  Hydratwasser  an  sich  gebunden  haben.  Von 
echten  Lösungen  sprechen  wir  dann,  wenn  sich  der  chemische  Körper 
im  Wasser  in  molekularem  Zustand  befindet,  oder  noch  weiter  aufge- 
spalten hat,  indem  seine  Moleküle  mehr  oder  minder  zahlreich  in  zwei 
getrennte,  mit  positiver  und  negativer  Elektrizität  geladene  Atome  oder 
Atomkomplexe,  die  Ionen,  zerfallen  sind.  In  solchem  dissoziierten!  Zu- 
stand befinden  sich  z.  B.  viele  Salze  im  Innern  der  Zelle.  Die  Teilchen- 
größe der  Moleküle  ist  natürlich  von  der  Atomzahl  abhängig;  sie  ist  für 
ein  Wasserstoffmolekül  auf  0,1  [j.[j.  (1  [j.[j,  =  ^/loooooo  ^^^^^0  Durchmesser 
berechnet  worden,  ein  Alkoholmolekül  hat  bereits  den  öfachen,  ein 
Stärkemolekül  gar  den  50 fachen  Durchmesser  (5,3  jx^jl).  Noch  mehr  aber 
wächst  die  Teilchengröße  gelöster  Stoffe,  wenn  sie  im  Lösungsmittel  zu 
Molekülverbänden  zusamnitmtreten.  Solche  Lösungen,  die  Molekül- 
komplexe enthalten,  nennt  man  im  Gegensatz  zu  den^'chten  molekularen 
kolloidale;  dementsprechend  bezeichnet  man  dann  auch  mit  Graham 
(iHtJl)  die  Stoffe  selber,  die  sich  derart  in  Lösung  befinden,  als  Kolloide, 
weil  der  Leim  ein  besonders  charakteristischer  Vertreter  dieser  ( ii  iiiipe  ist . 
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Die  Größe  der  Kolloidt  eilchen  im  Lösungsmittel,  dem  Dis- 
pergens,  kann  nnn  außerordentlich  verschieden  sein.  Um  sie  festzu- 
stellen, können  wir  uns  zweierlei  verschiedener  Mittel  bedienen.  Durch 
das  Ultramikroskop  von  Siedentopp  und  Zsigmondy  (1903)  gelingt  es 
mittels  der  Dunkelfeldbeleuchtung  bei  etwa  100  00  Of acher  Vergrößerung 
noch  Teilchen  einzeln  sichtbar  zu  machen,  die  einen  Durchmesser  von 
6 — 250  [jL[j.  besitzen.  Zsigmondy  nennt  sie  Submikronen  im  Gegen- 
satz zu  den  größeren  mit  dem  gew'öhnlichen  Mikroskop  sichtbaren  Teil- 
chen, den  Mi  krönen.  Die  zweite  Methode  ist  von  H.  Bechhold  (1906) 
angegeben  worden.  Es  gelang  ihm  durch  besonders  feinporige  Filter, 
die  er  aus  Filtrierpapier  herstellte,  das  er  mit  Eisessigkollodium  oder 
Gelatine  getränkt  hatte,  Kolloide  von  verschiedener  Teilchengröße  durch 
,,  Ultrafiltration"  voneinander  zu  trennen  und  aus  derjeweihgen 
Filtrierbarkeit  ein  Maß  für  die  Teilchengröße  zu  gewinnen.  Auch  gelingt 
es  auf  diese  Weise  leicht,  kolloidale  von  echten  Lösungen,  den  moleku- 
lardispersen Systemen,  wie  Ostwald  die  letzteren  bezeichnet,  zu 
trennen,  weil  diese  infolge  ihrer  geringen  Teilchengröße  auch  die  fein- 
porigsten Ultrafilter  passieren. 

Die  Kolloide  lassen  sich  in  zwei    Gruppen  einteilen,   die   hydro- 
philen     Suspensionskolloide     (Höber)     und     die    hydrophilen 
Emulsionskolloide  (W.  Ostwald).    Die  Suspensionskolloide  gleichen 
durchaus  typischen,  mit  dem  bloßen  Auge  sichtbaren  Suspensionen,  nur 
daß  ihre  Teilchengröße  eben  im  mikroskopischen  und  submikroskopi- 
schen Bereich  liegt.      Das  Dispersionsmittel  (Wasser)  und  der  gelöste 
Stoff,  die  disperse  Phase,  sind  mit  scharfen  Grenzen  gegeneinander  ge- 
schieden.  Anders  verhalten  sich   die  Emulsionskolloide,   bei   denen  die 
scharfe  Grenze  zwischen  den  beiden  Phasen  dadurch  verwischt  ist,  daß 
das  Kolloid  hydrophil  ist,  das  Lösungsmittel  in  irgendeiner  Weise  (als 
Hydratwasser)  an  sich  bindet  und  dadurch  selber  mehr  oder  minder  den 
Charakter  einer  Flüssigkeit  annimmt.     Die  kolloidalen  Lösungen  dieser 
Art,  zu  denen  die  meisten  Zellkolloide  gehören,  erinnern  daher  mehr  an 
Suspensionen  von  Flüssigkeit  in  Flüssigkeit,  d.  h.  an  Emulsionen.    In- 
folge ihres  verschiedenen  Verhaltens  zum  Lösungsmittel  weisen  daher 
die  Suspensions-  und  Emulsionskolloide  trotz  vieler  übereinstimmender 
Eigenschaften  auch  viele  Unterschiede  auf.       Beide  besitzen  in  gelösten 
Zustand  als  ,,Sol"  eine  elektrische  Ladung,  mit  deren  Verlust  im  so- 
genannten isoelektrischen   Punkt    die   Teilchengröße   maximal   instabil 
wird  und  die  einzelnen  Teilchen  das  Bestreben  haben,  unter  Verkleine- 
rung der  Oberfläche  zu  immer  größeren  Komplexen  zusammenzutreten. 
Diesen  Vorgang,   den  man  schließhch   mit   bloßem  Auge  wahrnehmen 
kann,   nennt  man  Ausflockung.    Das   Kolloid  ist    aus   dem   Sol- 
in den  ,,Gel"zustand  übergegangen.    Dieser  ist  nun  bei  den  Sus- 
pensionskolloiden meist  irreversibel,  dagegen  bei  den  Emulsionskolloiden 
oft  reversibel,  indem  die  zusammengeflockten  Teilchen  sich  im  Lösungs- 
mittel unter  Zurückgewinnung  ihrer  elektrischen  Ladung  voneinander 
trennen  und  so  ihre  Individualität  wieder  gewinnen  können.     In  kon- 
zentrierten Lösungen  bilden  ferner    die  hydrophilen  Emulsionskolloide 
sogenannte  Gallerte,  die  eine  große  innere  Viskosität  besitzen  und  sich 
dadurch   auszeichnen,    daß   sie   Wasser    unter    positiver   Wärmetönung 
begierig   ansaugen  und  dabei  durch  ihre  Volumenzunahme  einen  ganz 
beträchtlichen  ,,  Quellungs"druck  entwickeln. 

Aus'  unserer   kurzen   Übersicht   über   die  verschiedenen   physikah- 
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Tabelle  I,  nach  Petersen-Tcheimuk. 


Zerteilungs- 

Dispersitäts- 

grad 

Dimensionale 
Bezeichnung 
des  Systems 

Charakterbe- 
zeichnung der 
Teilchen 

Charakterbe- 
zeichnung d. 
Systems 

Durchschnitt- 
größe der 
Teilchen 

Optische 
Grüßen  klasse 

I.    fein 

Lösung 
Dispersoid 

1.  Jone 
2.  Moleküle 

1.  Jondispers 

2.  Molekular- 

dispers 

unter  5  ^u 

Amikroueu 

II.  mittel 

Kolloid  oder 
Dispersoid 

Molekularver- 
bindungen 
(Micellen 
nach  Naegeli) 

Kolloidal 

6  |U^u  — 140  jU(U 

Ultra-  oder 
Submikronen 

III.  grob 

Dispersion; 
Emulsion. Auf- 
schwemmung. 
Schäume 

Partikel  chen 

Tröpfchen 

Bläschen 

Grobdispers 

über  100  |UjU 

Mikronen  und 

Supermikroiien 

(mit  bloßem 

Auge  sichtbar) 

sehen  Zustände  der  dispersen  Phase  zum  Lösungsmittel,  die  in  Tabelle  I 
noch  einmal  übersichtlich  zusammengestellt  sind,  geht  schon  hervor, 
daß  ein  und  derselbe  chemische  Körper,  wie  namentlich  die  Eiweiß- 
verbindungen, je  nach  den  übrigen  Bedingungen  bald  in  nicht  kolloi- 
dalem, bald  in  kolloidalem  Zustand,  ferner  als  Gel  oder  8ol  in  dem  Wasser 
als  Lösungsmittel  vorhanden  sein  kann  und  sich  je  nachdem  in  vielen 
seiner  Eigenschaften  wesentlich  verändert.  Umgekehrt  können  chemisch 
differente  Stoffe  bei  gleichem  physikalischen  Zustand  eine  große  Anzahl 
physikalischer  Eigenschaften  gemeinsam  haben,  indem  gleichsam  ihre 
chemischen  Differenzen  nivelliert  werden.  Von  der  Zahl  der  freien  Ionen, 
nicht  aber  von  ihrer  chemischen  Beschaffenheit  hängt  die  elektrische 
Leitfähigkeit  einer  Lösung  ab;  die  Zahl  der  einzelnen  freien  Teilchen  be- 
stimmt die  Höhe  des  osmotischen  Druckes  einer  Lösung,  ihren  Gefrier- 
und  Siedepunkt;  von  der  Teilchenzahl  und  Größe  ist  die  Oberflächen- 
entfaltung eines  gelösten  Stoffes  abhängig  und  mit  derselben  steht  wieder 
die  Adsorptionsfähigkeit  für  andere  Substanzen  in  Zusammenhang.  Ein 
anschauliches  Bild  von  der  Vergrößerung  der  Oberfläche  eines  Würfels 
von  1  cm  Seitenlänge  bei  zunehmender  Verteilung  in  immer  kleinere 
Würfel  gibt  uns  folgende  Tabelle  II  nach  W.  v.  Ostwald: 


Seitenlänge 

1 
0,1 

0,001 


cm 
cm 


(Durchmesser  eines  roten 
Blutkörperchens) 

0,0001  cm  =   1  jU  (Durchmesser  eines 
kleinen  Kokkus) 

(Grenze  ultramikro- 
skopischer Sichtbarkeit) 

(Grenze  der  Ultrafiltration) 


0,01        ^ 
1  ^tfi 

0,1         ^u 


(Durchmesser  der  Elemen- 
tar-Moleküle) 


Anzahl  der  Würfel 

1 

10» 

10» 

10^2 

10" 

1021 
102» 


Gesamtoberfiäche 


6 

cm2 

60 

cm2 

6000 

cm2 

6 

qm 

600 

qm 

6000 

qm 

60000 

qm 

Mit  zunehmender  Teilchenzahl  und  abnehmender  Teilchengröße 
werden  also  ganz  gewaltige  Grenzoberflächen  geschaffen,  die  der  Sitz 
der  Oberflächenspannung  und  sehr  bedeutungsvoll  für  die  Absorptions- 
fähigkeit anderer  gleichzeitig  im  Wasser  gelöster  Substanzen  sind.  Die- 
selben   werden,    je    mehr    sie    die    Oberflächenspannung    erniedrigen, 
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an  der  Oberfläche  angereichert,  positiv  adsorbiert  und  dann  als 
oberflächenaktive  Stoffe  bezeichnet.  Wir  werden  später  noch  bei  der 
Besprechung  der  Narkose  und  anderer  Giftwirkungen  auf  die  Zelle 
hierauf  zurückkommen;  hier  sei  nur  noch  darauf  hingewiesen,  daß  jede 
Oberflächenvergrößerung  eine  Arbeitsleistung  erfordert,  Energie  also 
bindet,  die  bei  Oberflächenverkleinerung  wieder  frei  wird. 

Aus  den  wenigen  hier  soeben  mitgeteilten,  physikalisch-chemischen 
Tatsachen  können  wir  uns  schon  eine  gute  Vorstellung  davon  machen, 
welche  wechselvollen  energetischen  und  stofflichen  Prozesse  sich  ab- 
spielen müssen,  sobald  eine  bestimmte  chemische  Verbindung  ihre  Teil- 
chengröße verändert.  Daß  solche  Veränderungen  sich  dauernd  in  der 
lebenden  Zelle  abspielen,  dafür  gewinnen  wir  durch  die  Untersuchungen 
der  letzten  Jahre  immer  mehr  Anhaltspunkte.  Bei  den  Teilungsvor- 
gängen, die  sich  am  Zellkern  abspielen,  und  die  später  genauer  geschil- 
dert werden,  gehen  die  Chromatinbestandteile  reversibel  aus  den  Sol- 
in den  Gelzustand  über,  aber  auch  im  Plasma  sind  neuerdings  bei  sich 
furchenden  Eiern  von  Heilbrunn  (1920),  Chambers  (1919),  Weber 
(1917)  u.  a.  erhebhche  Viskositätsveränderungen  beobachtet  worden, 
die  auf  eine  Zustandsänderung  der  Plasmakolloide  zurückgeführt  werden. 
Auch  die  erhebliche  Abnahme  des  osmotischen  Druckes  in  Amphibien- 
eiern durch  die  Befruchtung,  die  von  Backmann,  Runnström  und  Sund- 
bbrg  (1912)  festgestellt  wurde,  weist  auf  sehr  bedeutende  Zustands- 
änderungen  der  osmotisch  wirksamen  Zellbestandteile  hin,  wie  Adsorp- 
tion von  freien  Ionen  an  kolloidale  Bestandteile.  Im  Laufe  der  Entwick- 
lung steigt  dann  wieder  der  osmotische  Druck  an,  und  gleichzeitig  wird 
Wasser  in  großer  Menge  von  dem  Ei  aufgenommen,  wodurch  anfangs  das 
ganze  Wachstum  des  Embryos  bestritten  wird.  Dabei  wird  der  Nah- 
rungsdotter allmählich  resorbiert  und  in  Zellplasma  und  andere  os- 
motisch wirksame  Substanzen  umgewandelt. 

Schon  lange  ist  ferner  bekannt,  daß  pflanzliche  Zellen  durch  ,,Kata- 
tonose"  d.  h.  Senkung  ihres  inneren  osmotischen  Druckes  allzu  große 
osmotische  Spannungen  gegen  die  Umgebung  auszugleichen  vermögen, 
indem  die  in  ihrem  Zellsaft  gelöste  Oxalsäure  als  unlösliches  Kalzium- 
oxalat auskristallisiert.  Umgekehrt  können  sie  bei  Bedarf  zur  Turgor- 
regulation  den  osmotischen  Druck  durch  Produktion  löslicher  Sub- 
stanzen erhöhen  (Anatonose).  Bei  vielen  Pflanzen  scheint  dabei  die  Um- 
wandlung von  Stärke  in  Oxalsäure  wichtig  zu  sein.  Mit  Recht  sagt 
daher  Abderhalden  in  seinem  Lehrbuch  der  physiologischen  Chemie: 
,,Die  Spezifizität  bestimmter  Zellbestandteile  braucht  nicht  ausschließ- 
lich im  chemischen  Aufbau  bestimmter  Verbindungen  bedingt  zu  sein, 
ebenso  kann  auch  ein  bestimmter  Zustand  eines  oder  mehrerer  Zell- 
bestandteile oder  auch  eine  bestimmte  Wechselbeziehung  zwischen 
kolloidalen  Stoffen,  Molekülen  und  Ionen  maßgebend  sein.  Man  kann 
geradezu  von  einer  bestimmten  Konstellation  der  verschiedenen  Zell- 
bestandteile zueinander  sprechen." 

Wenn  aber  schon  bei  den  ultramikroskopischen  Stoffteilchen  die 
Art  und  Weise,  wie  sie  in  der  Zelle  vorhanden  sind,  eine  so  ausschlag- 
gebende Rolle  spielt,  muß  da  nicht  ebenso  auch  die  mikroskopisch  sicht- 
bare Struktur,  die  wir  in  jeder  Zelle  in  charakteristischer  Art  nachweisen 
können,  dieselbe  wichtige  Bedeutung  für  die  Funktion  der  ganzen  Zelle 
zukommen;  muß  nicht  das  Wesen  des  Lebensprozesses,  wodurch  sich  die 
lebende  von  der  toten  Zelle  unterscheidet,  gerade  durch  diese  spezifische 
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Oi<];anisation  bedingt  sein?  Abderhalden  bejaht  diese  Frage,  wenn  er 
sclireibt:  „Unsere  gesamten  Erfahrungen  sprechen  dafür,  daß  jede  Zell- 
art mit  besonderen  Funktionen  auch  einen  bestimmten  Bau  hat,  be- 
dingt durch  die  besondere  Struktur  und  Konfiguration  der  einzelnen 
Zellbestandteile,  ferner  durch  das  Verhältnis,  in  dem  sie  zusammen  in 
den  Zellen  vorkommen."  Auch  Höber  schließt  sich  im  Grunde  dieser 
Anschauung  von  Abderhalden  über  die  Bedeutung  der  Struktur  für 
die  lebende  Zelle  an,  wtnm  er  sie  abgegrenzte  chemische  Systeme  nennt, 
in  welchen  in  einem  bestimmten  Nebeneinander  und  ebenso  bestimmten 
Nacheinander  viele  Komponenten  miteinander  reagieren".  Denn  dieses 
bestimmte  Neben-  und  Nacheinander  ist  nur  denkbar,  wenn  die  Zelle 
eine  bestimmte  charakteristische  Struktur  besitzt,  von  deren  Intaktheit 
ihre  Lebensfähigkeit  abhängt,  bei  deren  Verlust  ihr  Leben  erlischt  und 
die  sie  daher  aufrecht  erhalten  muß.  Daher  ,, unterliegt  die  Zelle  in  ihrem 
Treiben  und  Tun  sicherlich  physikalischen  und  chemischen  Gesetz- 
mäßigkeiten, sie  verhält  sich  jedoch  nicht  passiv,  sie  schafft  besondere 
Verhältnisse,  die  wir  zurzeit  nicht  alle  übersehen"  (Abderhalden). 
Diese  besonderen  Verhältnisse  sind  eben  die  charakteristischen  Struk- 
turen, die  den  Bau  der  lebenden  Zelle  ausmachen,  und  zu  deren  Erfor- 
schung war  uns  neben  den  physikalischen  und  chemischen  Forschungs- 
methoden auch  der  andersgearteten  des  morphologischen  Anatomen  be- 
dienen müssen.  ,,Denn  die  Physiologie,  wie  sie  heute  gelehrt  wird,  um- 
faßt nicht  die  Lehre  vom  Leben,  sondern  sie  bringt  in  der  Hauptsache 
jene  Teilfunktionen  der  Zelle  zur  Darstellung,  die  zur  Zeit  mit  exakten 
Methoden  erforschbar  sind,  im  wesentlichen  wird  das  chemische  und 
physikalische  Geschehen  studiert",  so  schreibt  Abderhalden  im  Vor- 
wort zu  seinem  Lehrbuch  der  physiologischen  Chemie  und  hebt  diesen 
Satz  noch  durch  besonderen  Fettdruck  hervor.  Die  Aufgaben  des  Bio- 
logen sind  aber  umfassender,  er  will  ja  die  lebende  Zelle  studieren,  und 
so  kommen  zu  den  chemischen  und  chemisch-physikalischen  noch  seine 
speziellen  Arbeitsmethoden,  die  morphologischen,  vergleichenden  und 
experimentell- biologischen  hinzu. 

Es  ist  erfreulich,  daß  sich  ein  so  angesehener  Vertreter  der  chemi- 
schen Physiologie  wie  Abderhalden  so  klar  über  die  Aufgaben  der  che- 
misch-physikalischen Forschungsmethoden  und  ihr  begrenztes  Anwen- 
dungsgebiet ausspricht  und  damit  den  Anschauungen  zustimmt,  die  in  die- 
sem Lehrbuch  schon  vor  vielen  Jahren  entwickelt  worden  sind.  Damals 
standen  sie  in  schroffem  Gegensatz  zu  der  vorherrschenden  Meinung 
vieler  Physiologen,  welche  die  Zelle  als  ein  mikroskopisch  kleines  Klümp- 
chen  flüssiger  Substanz  definierten,  in  der  verschiedene  teils  geformte, 
teils  gelüste  Substanzen  eingelagert  sind.  Hat  doch  Verworn  sogar  die 
Ansicht  ausgesprochen,  daß,  „wenn  man  die  lebendige  Substanz  mit 
flüssigen  Gemischen  vergleicht,  sie  sich  in  ihren  Bauverhältnissen  nicht 
mehr  von  leblosen  Flüssigkeitsgemischen  unterscheidet,  wie  diese  unter- 
einander, ja  nicht  einmal  so  sehr,  wie  diese  von  einem  Kristall." 

Gegen  derartige,  vor  wenigen  Jahren  weit  verbreitete,  mit  wach- 
sender Einsicht  in  die  komplizierten  Verhältnisse  jetzt  uns  höchst  sonder- 
bar anmutenden  Vorstellungen  vom  Wesen  der  Zelle  hat  sich  mit  liecht 
stets  Oscar  Hertwig  gewandt,  da  sie  von  Grund  aus  unvereinbar  sind 
mit  der  Vorstellung  vom  Elcmentarorganismus.  Heute  dürfte  er  wohl 
wenig  Widerspruch  mehr  finden,  wenn  er  schreibt:  „Ich  bin  weit  ent- 
fernt, den  alten  Begriff  der  Lebenskraft  wieder  neu  auffrischen  zu  wollen. 

0.  u.  G.  Uertwig,  Allgemeine  Biologie.    6.  u.  T.  Aufl.  ^ 
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Ich  schließe  vielmehr  so:  Nehmen  wir  selbst  an,  die  Wissenschaft  der 
Chemie  wäre  in  einer  fernen  Zukunft  so  weit  vervollkommnet,  daß  sie 
uns  genau  den  Aufbau  aller  möglichen  Eiweißmoleküle  und  ihrer  Deri- 
vate durch  Analyse  nachzuweisen  imstande  ist,  daß  sie  ferner  auch  mit 
ihren  Methoden  anzugeben  vermöchte,  welche  Arten  von  Eiweißmole- 
külen und  anderen  organischen  Stoffen  und  in  welcher  Menge  sie  in  der 
lebenden  Zelle  enthalten  sind,  so  würde  nach  unserer  Ansicht  durch  diese 
gewiß  wunderbaren  Leistungen  chemischer  Experimentierkunst  und 
Methodik  der  eigentliche  Kern  des  Lebensproblems  noch  ungelöst  und 
die  Einsicht  in  das  Wesentliche  der  lebenden  Zelle  und  des  Protoplasma 
noch  nicht  gewonnen  sein.  Denn  die  Zehe  ist  kein  „lebendes  Eiweiß", 
wie  man  zuweilen  gesagt  hat,  sie  ist  nicht  einfach  ein  Gemengsei  zahl- 
loser Eiweißmoleküh',  sondern  sie  ist  ein  Organismus,  gebildet  aus  gesetz- 
mäßig untereinander  verbundenen  elementaren  Lebenseinheiten,  die 
selbst  wieder  Komplexe  von  Eiweißmolekülen  und  daher  mit  Eigen- 
schaften begabt  sind,  die  von  den  Eigenschaften  des  einfachen  Eiweiß- 
moleküls ebenso  verschieden  sind,  wie  die  Eigenschaften  des  letzteren 
von  den  Eigenschaften  der  es  aufbauenden  Atome.  Daher  sagte  ich  in 
einem  Vortrag:  ,,Wenn  es  Aufgabe  des  Chemikers  ist,  die  zahllosen  Ver- 
bindungen der  verschiedenartigen  Atome  zu  Molekülen  zu  erforschen, 
so  kann  er,  streng  genommen,  überhaupt  nicht  dem  eigentlichen  Lebens- 
problem näher  treten.  Denn  dieses  beginnt  ja  überhaupt  erst  da,  wo 
seine  Untersuchung  aufhört.  Über  dem  Bau  des  chemischen  Mole- 
küls erhebt  sich  der  Bau  der  lebenden  Substanz  als  eine  weitere  höhere 
Art  von  Organisation,  erhebt  sich  der  Bau  der  Zelle  und  über  diesem  er- 
hebt sich  wieder  der  Bau  der  Pflanzen  und  Tiere,  aie  noch  kompliziertere, 
kunstvolle  Vereinigungen  von  Millionen  und  Milliarden  Zellen  darstellen, 
welche  in  der  verschiedenartigsten  W^eise  zusammengeordnet  und  diffe- 
renziert sind." 

,,Was  hat  in  aller  Welt  chemische  Wissenschaft,  wie  sie  jetzt  ist,  mit 
dieser  ganz  neuen  Welt  von  Organisationen  des  Stoffes  zu  tun,  auf 
welchen  erst  die  Lebenserscheinungen  beruhen?  Wollte  sich  der  Chemiker 
zur  Aufgabe  stellen,  auch  diese  zu  erforschen,  dann  müßte  er  selbst  Bio- 
loge, vor  allem  Morphologe  werden;  dann  aber  würden  auch  seine  Arbeits- 
methoden und  Ziele  durchaus  andere  und  viel  umfassendere  sein." 

Wenn  die  Chemie  dereinst  auch  alle  Eiweißkörper  durch  Synthese 
künstlich  darzustellen  vermöchte,  einen  Protoplasmakörper,  das  heißt, 
eine  lebende  Zelle  zu  bilden,  wäre  doch  immer  noch  ein  ähnhches  Be- 
ginnen, wie  der  Versuch  Wagners,  einen  Homunculus  in  der  Phiole  aus- 
zukristallisieren.  Denn  nach  allen  unseren  Erfahrungen  entstehen 
Zellen  auf  keinem  anderen  Wege  als  durch  Fortpflanzung 
aus  bereits  vorhandenen  Zellen;  ihre  heutige  Organisation 
ist  daher  das  Produkt  einer  außerordentlich  langen  histo- 
rischen  Entwicklung.    Omnis  cellula  a  cellula. 

Ebenso  deutlich  spricht  sich  Petersen  in  seinem  soeben  erschiene- 
nen Lehrbuch  der  mikroskopischen  Anatomie  zu  Gunsten  einer  Struktur 
höherer  Ordnung,  welche  der  lebenden  Substanz  eigentümhch  ist,  aus. 
Er  nennt  das  Protoplasma  ein  disperses  System  höherer  Ordnung,  indem 
sich  auf  dem  System  kolloidaler  Größenordnung  mit  den  drei  Phasen: 
Wasser,  hydratisierter  Eiweißkörper,  Lipoide,  die  für  die  Ultrastruktur 
der  Zelle  charakteristisch  sind,  eine  Struktur  höherer  Ordnung,  die  sicht- 
bare Organisation  der  Zelle  mit  ihren  einzelnen  Organen  aufbaut.    Diese 
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mit  Hilft^  des  ]\Iikiosküps  und  oinci'  besonderen  mikroskopischen  Technik 
zu  erforschen,  ist   die  wichtige  Aufgabe  der  Morphologie  der  Zelle. 


TTL  Die  mikroskopisch-morphologische  Analyse  der  Zelle. 

Bei  morphologischer  Untersuchung  pflanzlicher  und  tierischer 
Zellen  hat  man  zwei  verschiedene  und  mit  eigentümlicher  Struktur  ver- 
sehene Bestandteile  kennen  go^lernt,  die  in  keinem  Elementai'oi-ganismus 
fehlen  und  auf  Grund  zahlloser  Beobachtungen  und  Experimente  in 
erster  Linie  als  die  eigentlichen  Träger  der  Lebensprozesse  angesehen 
werden  müssen.  Man  unterscheidet  sie  jetzt  allgemein  als  Protoplasma 
und  als  Zellkern.  Da  beide  das  Wesen  der  Zelle  ausmachen,  haben  wir 
uns  mit  ihnen  zunächst  in  zwei  Abschnitten  bekannt  zu  machen. 

].  Das  Protoplasma. 

Bei  Pflanzen  und  Tieren  sehen  die  Zellen  zuweilen  nach  Form  und 
Inhalt  so  außerordentlich  verschieden  aus,  daß  sie  auf  den  ersten  Blick 
überhaupt  nichts  Gemeinsames  darzubieten  scheinen.  Man  vergleiche 
den  Inhalt  einer  Pflanzenzelle  am  Vegetationskegel  mit  einer  von  Stärke- 
körnern erfüllten  Zelle  der  Kartoffelknolle  oder  einer  Embryonalzelle 
einer  Keimscheibe  mit  einer  Fettzelle  oder  mit  einem  von  Dotterplättchen 
angefüllten  Amphibienei.  Der  unbefangene  Beobachter  wird  nur  Unter- 
schiede erblicken.  Trotzdem  stimmen  die  genannten  Zellen  bei  tieferer 
Untersuchung  in  einem  Punkte  überein:  in  dem  Besitz  einer  sehr  wich- 
tigen, eigentümlichen  Substanz,  die  dort  in  größerer  Masse,  hier  nur  in 
Spuren  vorhanden  ist,  in  keinem  Elementarorganismus  aber  vollständig 
vermißt  ward.  Dieselbe  läßt  in  vielen  Fällen  die  Lebenseigenschaften 
erkennen,  von  denen  wir  später  sprechen  werden,  die  Eigenschaft  der 
Kontraktilität,  der  Reizbarkeit  usw%;  und  da  sie  außerdem  bei  jugend- 
lichen Zellen,  bei  niederen  Organismen,  bei  den  Zellen  des  Vegetations- 
kegels und  der  Keimscheibe  allein  den  Zellkörper,  —  vom  Kern  abgesehen, 
—  ausmacht,  ist  sie  für  den  hauptsächlichen  Träger  der  Lebensfunktionen 
erklärt  worden.  Sie  ist  das  Protoplasma  von  Max  Schultze  oder 
die  bildende  Substanz  (forming  matter)  des  englischen  Histologen  Beale 
(I  1S26). 

Wenn  das  Wort  ,, Protoplasma"  hier  und  im  folgenden  gebraucht  wird, 
so  geschieht  es  in  der  ursprünglichen  Bedeutung,welche  ihm  Mohl,  Max 
ScHULTZE,  Leydig  u.  a.  gegeben  haben.  In  neuerer  Zeit  ist  leider  eine  Ver- 
wirrung in  der  Terminologie  eingerissen.  Strasbukger  (1882),  dem  sich  andere 
Forscher  angeschlossen  haben,  bezeichnet  als  Protopla-sma  den  ganzen  Inhalt 
der  Zelle,  den  Kern  mit  inbegriffen,  und  unterscheidet  in  ihm  wieder  Cytoplasma, 
das  Protoplasma  der  älteren  Autoren,  und  das  Karyoplasma. 

Um  zu  wissen,  was  Protoplasma  ist,  wird  man  es  an  solchen 
Zellen  untersuchen,  in  denen  es  möglichst  frei  von  anderen  Beimischungen 
und  in  größerer  Menge  auftritt,  und  am  besten  an  den  Objekten,  an 
denen  sich  die  Begründer  der  Protoplasmatheorie  ihre  Vorstellung  von 
seiner  Natur  gebildet  haben.  Solche  Objekte  sind  junge  Pflanzenzellen, 
Amöben,  Bhizopoden,  die  Lymphkörperchen  von  Wirbeltieren.  Wer  hier 
die  charakteristischen  Eigenschaften  des  Protoplasmas  erkannt  hat,  wird 
es.  auch  in  solchen  Zellkörpern  wieder  auffinden,  in  denen  es  nur  in  ge- 
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ringer  Menge  vorhanden  ist  und  durch  andere  Substanzen  mehr  oder 
minder  verdeckt  wird. 

Es  ist  von  Flemming  der  Vorschlag  gemacht  worden,  den  Begriff 
Protoplasma,  weil  mit  ihm  ein  unberechtigter  Kultus  getrieben  werde, 
überhaupt  ganz  fallen  zu  lassen;  denn  die  Verwendung  dieses  Wortes 
sei  heutzutage  eine  so  unbestimmte  und  schrankenlose  geworden,  daß 
man  sich  mit  Recht  fragen  könne,  ob  durch  seinen  jetzigen  Gebrauch 
wirklich  Nutzen  und  nicht  vielmehr  Verwirrung  gestiftet  werde. 

Flemmings  Vorschlag  kann  weder  als  ein  zweckdienlicher,  noch  als  ein 
in  der  Sache  berechtigter  bezeichnet  werden.  Denn  wenn  auch  zugegeben 
werden  mag,  daß  von  mancher  Seite  das  Wort  in  verschiedener  Weise 
gebraucht  wird,  daß  es  ferner  auch  nicht  möglich  ist,  in  einem  kurzen 
Satze  eine  erschöpfende  Definition  des  Wortes  Protoplasma  zu  geben, 
und  daß  man  in  manchen  Fällen  in  Verlegenheit  kommt,  zu  sagen,  wel- 
cher Teil  in  einer  Zelle  Protoplasma  ist  und  welcher  nicht,  so  geht  aus 
alledem  die  Entbehrlichkeit  des  Protoplasmabegriffs  noch  in  keiner 
Weise  hervor.  Ähnliche  Bedenken  können  auch  gegen  manche  andere 
Worte  erhoben  werden,  durch  welche  wir  uns  über  bestimmte  Sub- 
stanzen der  Organismen  zu  verständigen  suchen.  Mit  dem  Wort  Nuklein 
oder  Chromatin  bezeichnen  wir  z.  B.  einen  gewissen  Bestandteil  des 
Kerns,  der  für  manchen  leidlich  gut  bestimmbar  erscheinen  wird.  Und 
doch  Avird  der  Mikroskopiker  zugeben  müssen,  daß  es  im  ruhenden  Kern- 
gerüst nicht  möglich  ist,  genau  zu  bestimmen,  was  Linin  und  was  Chro- 
matin ist,  oder  zu  entscheiden,  ob  man  in  einem  Fall  zu  viel,  im  anderen 
Fall  zu  wenig  mit  gefärbt  hat. 

Ebensowenig  wie  das  Wort  Chromatin,  ist  das  Wort  Protoplasma 
entbehrlich,  um  sich  über  die  Zellbestandteile  zu  verständigen.  Nur  soll 
man  nicht  den  Anspruch  erheben,  daß  mit  dem  Wort  Protoplasma  ein 
chemisch  definierbarer  Körper  bezeichnet  sei. 

Protoplasma  ist  ein  biologischer  Begriff  (und  dasselbe 
gilt  mehr  oder  minder  auch  für  das  Wort  Chromatin  und  so  viele  andere); 
es  ist  eine  Bezeichnung  für  eine  Substanz,  die  eine  Anzahl  von  physi- 
kalischen, chemischen  und,  was  noch  wichtiger  ist,  von  biologischenEigen- 
schaften  zeigt.  Solche  Begriffe  sind  bei  dem  gegenwärtigen  Stand  unserer 
Wissenschaft  unentbehrlich.  Wer  mit  der  Geschichte  der  Zelle  bekannt 
ist,  weiß,  daß  eine  große  Summe  von  Beobachtungen  und  logische  Denk- 
arbeit vieler  Forscher  notwendig  gewesen  ist,  um  den  Begriff  Proto- 
plasma zu  entwickeln,  und  daß  mit  der  Schaffung  dieses  Begriffes  die 
ganze  Zellen-  und  Gewebelehre  einen  viel  tieferen  Inhalt  gewonnen  hat. 
Wie  viele  Kämpfe  hat  es  gefordert,  bis  festgestellt  wurde,  daß  an  der 
Zelle  nicht  die  Membran,  sondern  der  Inhalt  das  Wesentliche  ist,  und  daß 
in  dem  Inhalte  es  wieder  eine  besondere,  überall  wiederkehrende  Sub- 
stanz ist,  w^elche  in  ganz  anderer  Weise  als  Zellsaft,  Stärkekörner  und  Fett- 
tropfen am  Lebensprozeß  beteiligt  ist.  Das  Wort  Protoplasma  hat  daher 
nicht  nur  seine  historische,  sondern  auch  seine  wissenschaftliche  Berech- 
tigung; und  so  wollen  wir  denn  näher  zu  bestimmen  suchen,  was  dar- 
unter zu  verstehen  ist. 

Nach  den  Untersuchungen  von  Pfeffer  hat  das  Protoplasma  einen 
ziemlich  hohen  Grad  von  Konsistenz.  Denn  wie  sich  durch  Experimente 
feststellen  ließ,  zerrissen  Protoplasmastränge  von  Plasmodien  des  Chon- 
drioderma  dif forme  erst,  nachdem  ein  Zug  von  120 — 300  mg  auf  den 
Qua'dratmillimeter  von  ihnen  ausgeübt  worden  war. 
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Das  Protoplasma  bricht  das  Licht  stärker  als  Wasser,  so  daß  selbst 
feinste  Fädchen  sich  trotz  ihrer  Farblosigkeit  in  diesem  Medium  erkennen 
lassen.  Ferner  hat  es  ein  etwas  größeres  spezifisches  Gewicht  als  Wasser, 
von  einigen  Fällen  abgesehen,  in  denen  es  Luftblasen  oder  Fettkugeln 
einschlichst.  Es  muß  daher  im  Wasser  langsam  zu  Boden  sinken.  Ein- 
zellige, niedere  Organismen  können  sich  nur  dadurch,  daß  sie  besondere 
Lokomotionsorgane,  Flimmern,  Geißeln  oder  dergleichen  besitzen,  im 
süßen  oder  salzigen  Wasser  in  der  Schwebe  erhalten.  Nachdem  früher 
Jensen    das    spezifische    Gewicht    des    Flimmerinfusors    Paramaecium 


B 


Fig.  1.  Pareachymzellcn 
aus  der  mittleren  SohicJit  der 
Wurzelrinde  von  Fritillaria 
iiuperialis.  Längsschnitte, 
nach  550  maliger  Vergröße- 
rung. Nach  Sachs.  A  dicht 
über  der  Wurzelspitze  liegen- 
de, sehr  junge  Zellen,  noch 
ohne  Zellsaft;  B  die  gleich- 
namigen Zellen,  etwa  2  mm 
über  der  Wurzelspitze;  der 
Zellsaft  s  bildet  im  Proto- 
plasma p  einzelne  Tropfen, 
zwischen  denen  Protoplasma- 
wände liegen;  C  die  gleich- 
namigen, Zellen  etwa  7—8  mm 
über  der  Wurzelspitze;  die 
beiden  Zellen  rechts  unten 
sind  von  der  Vorderfläche  ge- 
sehen; die  große  Zelle  links 
unten  im  optischen  Durch- 
schnitt gesehen;  die  Zelle 
rechts  oben  durch  den  Schnitt 
geöffnet;  der  Zellkern  läßt 
unter  dem  Einfluß  des  ein- 
dringenden Wassers  eine  eigen- 
tümliche Quellungserschei- 
nung wahrnehmen  {x,  y); 
k  Kern;  kk  Kernkörper;  h 
Membran. 


aurelia  auf  etwa  1,25  berechnet  hatte,  fand  Breslau  (II  1913)  viel  ge- 
ringere Werte.  Er  untersuchte  die  durch  einen  kompakteren  Bau  aus- 
gezeichnete Planaria  lugubris  und  das  ebenfalls  zu  den  Turb(41arien 
gehörige,  mit  größeren  Mengen  wässeriger  Flüssigkeit  in  den  Schizocoel- 
räumen  erfüllte  Mesostoma  Ehrenbergi.  Für  erstere  bestimmte  er  das 
spezifische  Gewicht  auf  1,055,  für  das  zweite  auf  1,02. 

In  keinem  Protoplasma  fehlen  kleinste,  nur  wie  Punkte  erscheinende 
Körnchen,  die  Mikrosomen,  die  bald  spärlicher,  l)ald  reichlicher  vor- 
handen und  in  eine  bei  schwächerer  Vergrößerung  homogen  aussehende 
Grundsubstanz  eingebettet  sind.  Je  nach  ihrer  Menge  sieht  daher  das 
Protoplasma  bald  mehr  durchscheinend,  hyalin,  bald  etwas  dunkler 
und  körnig  aus.  Ihre  Verteilung  im  Zellenleib  ist  selten  eine  gleichmäßige. 
Gewöhnlich  bleibt  eine  melir  oder  minder  breite,  obei'flächliche  Schicht 
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köriichf^nfrei.  Da  diese  außerdem  noch  einen  etwas  festeren  Aggregat- 
zustand als  die  von  ihr  eingeschlossene,  wasserreichere  und  körnige  Masse 
darbietet,  hat  man  beide  als  zwei  verschiedene,  aber  ohne  Grenze  inein- 
ander übergehende  Plasmaarten  unterschieden,  die  eine  als  Hyalo- 
plasma und  die  andere  als  Körnerplasma  (Fig.  2  ek  en). 

Manche  Forscher,  wie  namentlich  Pfeffer,  de  Vries  usw.,  sind 
geneigt,  noch  außerdem  in  der  Begrenzung  des  Protoplasmas,  abgesehen 
von  der  später  zu  besprechenden,  chemisch  differenten  und  optisch  ab- 
grenzbaren Membran,  eine  besondere  Haut  schiebt  als  ein  mit 
eigenen  Funktionen  betrautes  Organ  des  Zellkörpers  zu  unterscheiden. 
Zugunsten  einer  derartigen  Auffassung  läßt  sich  außer  wichtigen  anderen 
Gründen,  die  gelegentlich  ihre  Besprechung  finden  werden,  wohl  das 
folgende  von  0.  Hertwig  angestellte  Experiment  verwerten:  Reife,  in 

den  Eileiter  eingetretene  und  mit  einer 
Gallerthülle  umgebene  Eier  von  Rana 
temporaria  wurden  mit  der  äußerst  feinen 
Spitze  einer  Glasnadel  vorsichtig  ange- 
stochen. Die  so  hervorgerufene  Verletzung 
war  nach  der  Operation  äußerlich  nicht 
wahrnehmbar.  Ein  Austritt  von  Dotter- 
substanz war  an  der  Stichstelle  nicht  zu 
bemerken.  Als  aber  darauf  die  Eier  be- 
fruchtet wurden,  so  begann  nach  einiger 
Zeit  an  allen  verletzten  Eiern  Dottersub- 
stanz in  ziemlich  beträchtlicher  Menge  an 
der  Oberfläche  hervorzuquellen  und  zwi- 
schen dem  Ei  und  seiner  Dotterhaut  einen 
mehr  oder  minder  großen  Höcker  (Extra- 
ovat,  Eoux)  zu  bilden.  Durch  den  Akt 
der  Befruchtung  wurde  der  Substanzaus- 
tritt erst  hervorgerufen,  weil  durch  das 
Eindringen  des  Samenfadens  die  Eirinde 
gereizt  und,  wie  an  geeigneten  Objekten 
leicht  zu  beobachten  ist,  zu  einer  energi- 
schen Kontraktion  angeregt  wird.  Durch 
den  Stich  muß  mithin  in  der  Haut  schiebt 
der  Zelle  eine  Wunde  entstanden  sein,  welche  bis  zur  Befruchtung 
noch  nicht  hatte  ausheilen  können  und  erst  infolge  der  durch  die  Be- 
fruchtung bedingten  Kontraktion  Dotter  ausfließen  ließ.  Da  nun  zwi- 
schen der  Verletzung  und  dem  Eindringen  des  befruchtenden  Samen- 
fadens bei  den  Froscheiern  immer  ein  längeres,  beim  Versuch  nicht  genauer 
bestimmtes  Zeitintervall  liegt,  so  dürfte  dies  wohl  dafür  sprechen,  daß 
der  Hautschicht  in  der  Tat  eine  besondere,  von  dem  darunter  gelegenen 
Zellinhalt  etwas  verschiedene  Struktur  mit  besonderen  Eigenschaften 
zukommt. 

In  den  feineren  Bau  des  Protoplasma  mit  Hilfe  des  Mikroskops  noch 
tiefer  einzudringen,  ist  eine  wissenschaftlich  notwendige  und  wichtige 
Aufgabe  der  biologischen  Forschung.  An  Versuchen  dazu  hat  es  in  den 
letzten  Jahrzehnten  auch  nicht  gefehlt;  schon  ist  eine  sehr  umfangreiche 
Literatur  über  das  Kapitel 

,,  Protoplasmastruktur" 
entstanden.  Ihr  Studium  gewährt  indessen  noch  wenig  Befriedigung.  Viele 


Fig.  2.  Amöeba  Proteus. 
Xach  Leidy.  Aus  Rich.  Hert- 
wig. n  Kern,  cv  kontraktile  Va- 
kuole. A^  Nahrungsballen,  en,  Kör- 
nerplasma,    ek  Hautplasma. 
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Beobachtungen  sind  wegen  mangelnder  kritischer  Prüfung  unzuverlässig 
oder  haben  zu  Verallgemeineniii^n'n  geführt,  die  sich  nicht  aufrecht  er- 
halten lassen;  auch  sind  wiclitigc  und  nebensächliche  Befunde  liäufig 
nicht  voneinander  zu  trennen.  Infolgedessen  stehen  sich  zurzeit  noch 
verschiedene  Ansichten  über  das  Wesen  di'r  Protoplasmastruktur  ein- 
ander gegenüber  und  sind  kaum  zusammen  in  Einklang  zu  bringen.  Bei 
dieser  Sachlage  beschränken  wir  uns  darauf,  einen  kui'zen  liistorischen 
und  teilweise  kritischen  Überblick  über  die  wichtigsten  sich  hier  regenden 
Bestrebungen  zu  geben. 

Bei  Anwendung  der  besten  und  stärksten  Vergrößerungen  ist  am 
lebenden  Protoplasma  meist  nur  sehr  wenig  zu  sehen.  Daher  stößt  man 
in  der  Literatur  häufig  auf  den  Ausdruck  ,, homogenes  Protoplasma". 
Dergleichen  Redewendungen  können  natürlich  niclit  als  Bewiis  gegen 
das  Vorhandensein  einer  feineren  Struktur  verwertet  werden,  da  sie  sich 
unsere)-  Wahrnehmung  entziehen  kann.  Denn  Aggregate  verschieden- 
artigci'  kolloidaler  Substanzteilchen,  die  von  reichlicher  Flüssigkeit  durch- 
tränkt, dabei  sehr  klein,  farblos  und  in  ihrem  Lichtbrechungsvermögen 
voneinander  und  vom  Imbibitionswasser  nicht  genügend  verschieden 
sind,  werden  uns  optisch  homogen  erscheinen. 

Bei  dieser  Sachlage  wird  man  zwar  versuchen  müssen,  soweit  es 
möglich  ist,  schon  am  lebenden  Protoplasma  etwa  vorhandene  Struk- 
turen zu  erkennen,  aber  auch  auf  die  Hilfsmittel,  welche  eine  passende 
Behandlung  mit  Reagenzien  und  Farbstoffen  dem  Mikroskopiker  dar- 
bietet, nicht  verzichten.  Denn  durch  Gerinnung  und  Färbung  können 
auch  kleinste  Substanzteilchen  in  der  Zelle  auf  das  schärfste  sichtbar 
und  zugleich  von  anderen  chemisch  verschiedenen  Körpern  differenziert 
werden.  Allerdings  wird  man  sich  hier  mehr,  als  es  häufig  geschieht, 
den  so  erhaltenen  künsthchen  und  viel  deutlicher  gewordenen  Struktur- 
bildern gegenüber  sehr  kritisch  zu  verhalten  haben  und  wird  stets  prüfen 
müssen,  ob  man  eine  schon  im  lebenden  Protoplasma  präformierte  und 
durch  Reagenzienwirkung  nur  erkennbar  gemachte,  oder  ob  man  eine  im 
Leben  gar  m'cht  vorhanden  gewesene,  nur  durch  die  Konservierung 
hervorgerufene  Struktur,  ein  Artefakt,  vor  sich  hat.  I3ie  eine  ist  von 
Wert,  die  andere  belanglos.  Die  Unterscheidung  zwischen  beiden  ist 
oft  gewiß  nicht  leicht;  in  der  Literatur  sind  zuweilen  Kunstprodukte 
als  normale  Verljältnisse  beschrieben  worden.  Es  ist  ein  Verdienst  von 
A.  Fischer  in  seinem  Buch:  Fixierung,  Färbung  und  Bau  des  Proto- 
plasmas,  die  kritische  Sonde  angelegt  zu  haben. 

Als  Kunstprodukte  sind  alle  festen  Gebilde  aufzufassen,  die  durch 
Ausfällung  von  Albuminaten  und_  ähnhchen  Stoffen  entstanden  sind, 
die  sich,  wie  wir  wissen,  im  Iml)il)itionswasser  des  Protoplasmas  und 
im  Kernsaft  in  Lösung  vorfindt'u.  So  können  Körnchen,  Hohlkugcln, 
Fädchen,  Netze  und  andere  Arten  von  Gerinnseln  in  der  Zelle  zum 
Vorschein  kommen,  die,  wie  die  Gerinnsel  im  Kernsaft,  nicht  das  ge- 
ringste mit  wirklich  präformierten  Strukturen  zu  tun  haben.  Der  Mikro- 
skopikei-  dai'f  sich  auf  der  einen  Seite  durch  dergleichen  Gebilde  nicht 
täuschen  lassen,  auf  der  anderen  Seite  darf  er  in  der  Skepsis  aber  auch 
nicht  so  weit  gehen,  daß  er  überhaupt  in  allen  durch  Reagenzienwirkung 
und  Färbung  sichtbar  gemachten  Strukturen  Kunstprodukte  vor  sich 
zu  haben  argwöhnt.  Demgegenüber  ist  hervorzuhi'ben,  daß  alle  Eiweiß- 
körper und  anderen  Substanzen,  die  sich  in  den  lebenden  Zellen  schon 
in  einem  festeren  Aggregatzustand  l)efinden,  bt'i  Reagenzienbi'handlung 
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und  Färbung  Form  und  Zusammenhang  in  ursprünglicher  Weise  auch 
beibehalten  werden.  Ob  hierbei  dieses  oder  jenes  Gebilde  etwas  ge- 
schrumpft oder  gequollen  oder  sonstwie  etwas  verändert  ist,  bleibt  Neben- 
sache gegenüber  dem  Umstand,  daß  wir  in  eine  wirklich  vorhandene 
Struktur  der  lebenden  Zelle  einen  Einblick  gewonnen  haben.  In  diesem 
Sinne  betrachten  wir  als  wirkliche  Strukturteile  der  Zelle  das  Kernnetz, 
die  Chromatinkörper,  die  Nukleolen,  Chromosomen,  das  Zentrosom,  die 
Piastiden,  Vakuolen,  viele  fibrilläre  Gebilde  usw.  Nach  unserem  Er- 
messen ist  Fischer  in  seinen  kritischen  Untersuchungen,  so  verdienst- 
lich sie  sind,  in  manchen  Beziehungen  viel  zu  weit  gegangen  und  ist  zu 
Zweifeln  geführt  worden  auch  in  Fällen,  wo  sie  uns  nicht  angebracht 
zu  sein  scheinen. 

Eine  andere  Schwierigkeit  bei  der  uns  beschäftigenden  Frage  be- 
ruht darauf,  daß  die  Strukturen,  die  bei  sehr  starken  Vergrößerungen 
sichtbar  werden,  namentlich  wenn  ein  Lichtstrahl  durch  viele  kleine, 
übereinander  gelegene  Teile  von  verschiedener  Lichtbrechung  hindurch- 
geht, Trugbilder  sein  können,  erklärbar  nach  den  physikalischen  Ge- 
setzen der  Lichtbrechung.  Kein  Geringerer  als  Abbe,  der  beste  Kenner 
des  Mikroskops  und  der  Gesetze  der  Optik,  hat  davor  gewarnt,  nicht 
jedes  bei  starker  A^ergrößerung  erhaltene  Bild  als  den  richtigen  Aus- 
druck einer  im  untersuchten  Gegenstand  wirklich  vorhandenen  Struk- 
tur zu  halten.  So  wäre  auch  in  dieser  Eichtung  Vorsicht  geboten. 
Daher  kann  es  uns  nicht  wundern,  daß  das  Thema  der  feineren  Proto- 
plasmastruktur noch  etwas  im  argen  liegt. 

In  den  letzten  Dezennien  sind  über  Protoplasmastruktur  wenigstens 
vier  Ansichten  geäußert  worden,  welche  als  Gerüsttheorie,  als  Schaum- 
oder Wabentheorie,  als  Filartheorie  und  als  Granulatheorie  charakteri- 
siert werden  können. 

Nach  der  Gerüsttheorie  —  Frommann  (III  1875),  Heitzmann 
(III  1873),  Klein  (III  1878),  Leidig  (III  1885),  Schmitz  (III  1880)  — 
besteht  das  Protoplasma  aus  einem  sehr  feinen  Netzwerk  von  Fibrillen 
oder  Fäserchen,  in  dessen  Lücken  Flüssigkeit  enthalten  ist.  Es  gleicht 
daher  im  allgemeinen  einem  Schwamm;  seine  Struktur  ist,  wenn  man 
sich  kurz  ausdrückt,  eine  spongiöse.  Bei  einem  Überblick  über  diese 
Literatur  wird  man  finden,  daß  unter  der  Bezeichnung  ,,spongiöser  Bau 
des  Protoplasmas"  zuweilen  ganz  heterogene  Dinge  zusammengeworfen 
worden  sind.  Einmal  beziehen  sich  die  Beschreibungen  auf  gröbere  Gerüst- 
werke (Fig.  1  B),  welche  durch  Einlagerung  verschiedenartiger  Stoffe 
in  das  Protoplasma,  wie  später  noch  ausführlicher  besprochen  werden 
wird,  bedingt  sind  und  daher  nicht  als  eine  dem  Protoplasma  als  solchem 
anhaftende  Struktur  bezeichnet  und  mit  ihr  zusammengeworfen  werden 
dürfen.  Ferner  sind  häufig  auch  netzförmige  Strukturen  beschrieben 
und  abgebildet  worden,  die  durch  Gerinnung  (durch  einen  Entmischungs- 
vorgang) hervorgerufen  sind  und  als  Kunstprodukte  gedeutet  werden 
müssen.  Solche  kann  man  sich  z.  B.  leicht  erzeugen,  wenn  man  Eiweiß- 
lösungen oder  Leimgallerte  durch  Zusatz  von  Chromsäure,  Pikrinsäure 
oder  Alkohol  zur  Gerinnung  bringt.  Auch  Bütschli  bemerkt  in  seiner 
Literaturübersicht  (III  1892,  S.  113),  ,,es  sei  häufig  recht  schwierig  zu 
entscheiden,  ob  die  von  früheren  Beobachtern  beschriebenen  Netz- 
strukturen eigentlich  feinste  Plasmastrukturen  seien,  oder  ob  sie  auf 
gröberen  Vakuolisationen  beruhen.  Da  sie  beide  sehr  ähnlich  aussehen, 
könne  man  hierüber  nur  auf  Grund  der  Größenverhältnisse  ein  einiger- 
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maßen  gesichertes  Urteil  gewinnen."  Bütschli  fand  durchgängig, 
(laß  die  Maschenweite  der  eigentlichen  Plasmastrukturen  kaum  1  \k 
überschreitet. 

In  der  Deutung  der  als  Netzwerk  bcsciiricbenen  Bilder  ninnnt 
BiJTSCHLi  einen  eigenen,  von  den  genannten  Forschern  abweichenden 
Standpunkt  ein,  durch  den  er  zur  Aufstellung  einer  Schaum-  oder 
Wabentheorie  des  Protoplasmas  (III  1892)  veranlaßt  worden  ist. 
Durch  Vermischung  von  eingedicktem  Olivenöl  mit  K2CÜ3  oder  mit 
Kochsalz  oder  Kohrzucker  gelang  es  ihm,  feinste  Schäume  herzustellen, 
deren  Grundmasse  Öl  ist,  das  von  zahllosen,  allseitig  abgeschlossenen 
und  von  wässeriger  Flüssigkeit  erfüllten  Räumchen  durchsetzt  ist(Fig.  3). 
Der  Durchmesser  der  letzteren  bleibt  bei  sehr  feinen  mikroskopischen 
Schäumen  in  der  Regel  unter  0,001  mm.  Die  kleinen  Räumchen,  die 
sich  mit  Bienenwaben  vergleichen  lassen  und  die  verschiedenartigsten 
Polveder    darstellen    können,    werden    durch    feinste,    das    Licht    etwas 

*■'  . . 

stärker  brechende  Ollamellen  voneinander  getrennt.  In  der  Anordnung 
der  Waben  muß  nach  phj^sikalischen  Regeln  stets  die  Bedingung  erfüllt 
sein,  daß  nur  drei  Lamellen  in  einer  Kante  zusammenstoßen.  Auf  dem 
optischen   Durchschnitt    treffen 

daher     in    einem    Knotenpunkte nnu  .'  i>n»,ii,,Nv?  i„ 

immer  nur  drei  Linien  zusammen.  >x^ii^v-X!''^*w^v'"''^^ 

Waren  im  Öl  vor  der  Schaumbildung  '■^^■*-'^^>^rfi#'^^^ 

feine  Rußpartikelchen  verteilt,  so  sam- 
meln sich  dieselben  in  den  Knoten-  Fig.  3.  Optischer  Durchschnitt 
punkten  des  Wabenwerkes  an.  An  der  R«"dpartle  eines  aus  OHvenol 
^  .  Ol"  TOi  •  1  11-  1  1  und  Kochsalz  hergestellten  Olschaum- 
f einen  Schäumen  laßt  sich  endhch  noch  tropfens  mit  sehr  deutlicher  und  re- 
eine oberflächliche  Schicht  nachweisen,  lativ  hoher  Alveolarschicht  (alv). 
in  welcher  die  kleinen  Waben  der  Art  Vergr.  1250.  Nach  Bütschli  Taf.  III, 
angeordnet  sind,  daß  ihre  an  die  Ober-  ^^-  • 
fläche  stoßenden  Scheidewände  aus  Öl 

senkrecht  zu  dieser  gerichtet  und  daher  auf  dem  optischen  Durchschnitt 
parallel  zueinander  gelagert  sind.  Bütschli  unterscheidet  sie  als  eine 
Alveolarschicht   (Fig.  3  alv). 

Einen  entsprechenden  Bau  nimmt  nun  Bütschli  für  das  Proto- 
plasma aller  pflanzlichen  und  tierischen  Zellen  an  (Fig.  4  und  5)  auf 
Grund  seiner  Untersuchung  lebender  und  mit  Reagenzien  behandelter 
Objekte.  Den  Ollamellen,  welche  im  künstlichen  Schaum  die  Flüssig- 
keitströpfchen trennen,  entspricht  ein  plasmatisches  Gerüst.  Auch  hier 
sind  in  den  Knotenpunkten  desselben  die  Körnchen  (Mikrosomen)  zu- 
sammengedrängt. Auch  hier  ist  der  Protoplasmakörper  nach  außen 
häufig  zu  einer  Alveolarschicht  differenziert.  Das  Bild,  welches  andere 
Forscher  als  Faden-  und  Netzwerk  mit  kommunizierenden,  die  Flüssig- 
keit bergenden  Maschenräumen  beschreiben,  deutet  Bütschli  als  Waben- 
und  Schaumwerk  mit  allseitig  abgeschlossenen  Räumen;  er  bemerkt 
aber  selbst  zu  dieser  Deutung,  daß  bei  der  Kleinheit  der  in  Frage  stehen- 
den Strukturen  nach  dem  mikroskopischen  Bilde  allein  eine  feste  Ent- 
scheidung darüber,  ob  Netz-  oder  Waben- Struktur  vorliege, 
sich  nicht  immer  treffen  lasse  (III  1892  ,S.  140),  denn  ,,in  beiden  Fällen 
müsse  das  mikroskopische  Bild  dasselbe  sein." 

Für  BüTSCHLis  Lehre  von  einem  wabigen  Bau  des  Protoplasmas 
oder  für  eine  ,,Spumoidstruktur"  spricht  sich  neuerdings  Rhumbler 
(1914)  auf  Grund  seiner  Untersuchungen  der  physikalischen  Eigenschaf- 
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teil  der  lebenden  Substanz  aus.  Er  beruft  sich  hierbei  hauptsächhch 
auf  die  Innenspannung  und  die  Grenzflächenspannung  eines  Spumoids. 
Doch  nimmt  er  zugleich  eine  Modifikation  der  Lehre  von  Bütschli  vor. 
Denn  er  erblickt  in  dem  Bau  eines  mikroskopisch  noch  erkennbaren 
Schaumkämmerchens  keine  dem  Protoplasma  an  sich  inhärente  Elemen- 
tarstruktur, sondern  nur  den  gewöhnliclisten  Zustand  des  Protoplasmas 
(1914,  S.  524).  Ferner  besteht  nach  ihm  zwischen  einer  einfachen 
Flüssigkeit  und  dem  lebenden  Protoplasma  ein  sehr  wesentlicher  Unter- 
schied dadurch,  daß  ein  Schaum  infolge  seiner  Oberflächen-  und  Innen- 
spannung eine  ungleich  stabilere  Struktur  als  eine  einfache,  einheitlich 
homogene  Flüssigkeit  besitzt  (1.  c.  S.  526).  Allerdings  ist  diese  Innen- 
struktur nicht  so  fest,  daß  nicht  schwerere,  geformte  Substanzen,  die 
im  Protoplasma  häufig  als  die  später  (Kap.  IV)  zu  besprechenden  Zell- 


Fig.  4. 


Fig.  5. 


Fig.  4.  Zwei  lebende  Plasmastränge  aus  den  Haar- 
zellen einer  Malve.  Etwa  3000 fach  veigr.  Nach 
BÜTSCHLI,  Taf.  II.  Fig.   14. 

Fig.  5.  Schwlmmhautartige  Ausbreitung  mit  sehr 
deutlicher  Struktur  aus  dem  Pseudopodiennetz  einer 
Miliolide.  Lebend  etwa  3000  fach  vergr.  Xacli 
Bütschli,  Taf.  II.  Fig.  5. 


einschlüsse  eingebettet  sind,  eine  weitgehende  Verlagerung  ohne  größere 
Schädigung  der  Zelle  erfahren  könnten.  So  hat  0.  Hertwig  (XIX 1899, 1904) 
unbefruchtete  und  befruchtete  Amphibieneier  zentrifugiert  und  dadurch 
die  schweren  Dotterplättchen  gezwungen  ihre  Lage  im  Ei  zu  verändern 
und  sich  am  zentrifugalen  Pol  dichter  zusammendrängen.  In  den  Zellen 
aus  dem  Kotyledo  von  Phaseolus  (Fig.  6)  wurden  die  normalerweise 
im  Inhalt  gleichmäßig  verteilten  Stärkekörner  beim  Zentrifugalversuch 
aus  ihrer  Ruhelage  herausgerissen,  so  daß  sie  sich  in  der  einen  Zellhälfte 
ansammelten,  während  die  andere  nur  noch  netzartig  angeordnete 
Protoplasmafäden  zeigte  (Andrews  1903).  In  einem  anderen  Experi- 
ment wurden  bei  einer  geschleuderten  Spirogyrazelle  die  an  der  Cellulose- 
wand  gleichmäßig  angeordneten  Chlorophyllkörner  an  der  zentrifugalen 
Querwand  zu  einem  vorspringenden  Hügel  zusammengelagert.  Nur 
ein  Teil  körnerfreien  Protoplasmas  blieb  als  Wandbelag  an  der  Innen- 
fläche der  Zellhaut  zurück  (E.  W.  Schmidt  1914).  Gleichwohl  wird 
die    Lebensfähigkeit    der   als   Beispiele   benutzten   Zellen   durch   solche 
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schweren  Eingriffe,  wenn  sie  mit  der  nötigen  Vorsicht  vorgenommen 
und  nicht  über  zu  lange  Zeiträume  fortgesetzt  werden,  nicht  zerstört. 
Am  khirsten  geht  dies  schon  daraus  hervor,  daß  zentrifugierte  und  be- 
fruchtete Ampliibieneier  sich  zu  teih'n  und  in  einer  wenn  auch  etwas 
modifizierten   Weise  (vgL   Kap  XIX)  zu  entwickeln  fortfahren. 

Im  Protoplasma  der  Zelle  treten  unter  bestimmten  Bedingungen 
zeitweise  und  vorübergehend  Strahlenfiguren  auf,  die  später  noch  aus- 
führlicher besprochen  werden  sollen.  Auch  sie  werden  von  Ehumbler 
auf  die  Spumoidstruktur  zurückzuführen  versucht.  Er  stellt  hierül)er 
folgende  zwei  Thesen  auf:  1.  Wenn  künstliche  Schäume  unter  Wirkung 
von  Zugkräften  gestellt  werden,  so  nehmen  ihre  in  der  Eichtung  des 
^uges  verlaufenden  Wabenwände  eine  in  dei'  Zugrichtung  verlaufende 


Fig.  6. 


Fig. 


Fig.  6.  ZcIIp  ans  dem  Kotylodo  von  Phas- 
■colus  mHltinoriis.  die  nach  zehntägigem  Wachs- 
tum der  Keimpflanze  zentrifugiert  wurde.  Die 
•oft  beobachtete  netzartige  Struktur  des  Proto- 
plasmas ist  hier  besonders  gut  zu  sehen.  Xach 
Andrews  1903  (Taf.  I,  Fig.  8).  Aus  Arthur 
Meyer. 

Fig.    7.      Eine   VierfolstiiiHlo  bei  6000  «•  sesehleuderte  Spironyrazolle.    Auf  der 

zentrifugalen  Querwand  liegen  der  Kern  und  die  ("hlorophyilkörner,  welche  so  zu- 
sammengeschleudert sind,  daß  man  ihre  Umrisse  nicht  mehr  verfolgen  kann.  Auf  der 
Zelhvand  liegt  noch  ein  Teil  des  Protoplasmas  als  \Vandbelag.  Ein  langer  Proto- 
plasmafaden verbindet  den  Ik'lag  der  zentripetalen  Querwand  mit  dem  die  Chloro- 
phyllkürner  enthaltenden  Protoplasma.  Aus  diesem  treten  Vakuolen  umschließende 
Protoplasmamassen  heraus,  welche  sich  drehen  und  winden.  Xach  Fig.  2  aus  E.  W. 
Schmidt  (1904a).     Aus  Arthur  Meyer. 


parallele,  fibrillärstreifige  Anordnung  an.  Dieselbe  Erscheinung  zeigen 
auch  unter  Zugwirkung  stehende  Protoplasma massen.  "2.  Ist  die  Zug- 
wii'kung  eine  zentrale,  so  entstehen  in  künstlichen  Schäumen  ebenso 
wie  im  Protoplasma  ausgedehnte  Strahlungen,  die  nach  dem  Zugzi-ntrum 
hin  gerichtet  sind.  Durch  dizentrische  Zugwirkungen  nach  zwei  Polen 
hin  können  in  geeigneten  Spumoiden  Spindelfiguren  erzeugt  werden, 
die  denjenigen  von  Zelhni.  die  in  Teilung  begriffen  sind,  in  allen  wesent- 
lichen Strukturen  gleichen  (Phumbler,  1914,   S.  525). 
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Die  dritte  von  den  oben  angeführten  Lehren  oder  die  Filartheorie 
ist  an  den  Namen  von  Flemming  (III  1882)  geknüpft.  Derselbe  beob- 
achtete bei  der  Untersuchung  vieler  Zellen  im  lebenden  Zustand 
(Knorpel-,  Leber-,  Bindegewebs-,  Ganglienzellen  usw.)  im  Protoplasma 
(Fig.  8)  feinste  Fädchen,  die  etwas  stärker  lichtbrechend  sind,  als  die 
sie  trennende  Zwischensubstanz.  In  manchen  Zellen  sind  die  Fädchen 
kürzer,  in  anderen  länger;  bald  sind  sie  spärlicher,  bald  reichlicher 
vorhanden.  Ob  sie  voneinander  getrennt  sind  und  durchweg  anein- 
ander vorbeilaufen,  oder  ob  sie  sich  zu  einem  Netz  verbinden,  konnte 
nicht  bestimmt  entschieden  werden.  Wollte  man  sie  sich  aber  auch 
zu  einem  Netz  verbunden  denken,  so  würden  die  Maschenräume  sehr 
ungleich  weit  ausfallen.  Flemming,  an  dessen  Darstellung  sich  Eetzius 
(III  1911)  u.  a.  anschließen,  nimmt  daher  im  Protoplasma  zwei  verschie- 
dene Substanzen  an,  über  deren  chemische  Natur  und  deren  Aggregat- 
zustand er  sich  nicht  näher  äußert:  eine  Fädchensubstanz  und  eine 
Zwischensubstanz,  oder  eine  Filar-  und  Interfilarmasse  (Mitom  und 
Paramitom).     Wenn  sich  Strahlungen  im  Protoplasma  bilden,  strecken 


Fig.  8. 


Fig.  9. 


Fig.  8.  Lebende  Knorpelzelle  der  Salamanderlarve,  stark  Tergrößcrt.  mit  deut- 
licher Filarsubstanz.     Nach  Flemuhng  aus  Hatschek,  Fig.  2. 

Fig.  9.  Leberzellen  mit  Granulis.  Kach  Altmann  aus  Verworns  Lehrbuch, 
d.  allg.  Phj's.,  Fig.  7. 


sich  die  sonst  gewundenen  Fäden  mehr  oder  weniger  gerade  aus  und 
ordnen  sich  sonnenstrahlenförmig  um  ein  Zentrum  an. 

In  einer  vierten  Richtung  endlich  hat  Altmann  (III  1890)  eine 
feinere  Zusammensetzung  des  Protoplasmas  nachzuweisen  versucht.  Er 
hat  durch  Ausbildung  besonderer  Methoden  kleinste  Teilchen,  die  er 
als  Granula  bezeichnet,  im  Zellenleib  sichtbar  gemacht.  Er  konser- 
viert die  Organe  in  einem  Gemisch  von  5proz.  Lösung  von  Kalium- 
bichromat  und  von  2proz.  Überosmiumsäure  und  färbt  die  von  ihnen 
angefertigten  feinen  Schnitte  mit  Säurefuchsin,  wobei  die  Färbung  durch 
alkoholische  Pikrinsäurelösung  schärfer  differenziert  wird.  In  einer 
farblosen  Grundsubstanz  werden  bei  diesem  Verfahren  zahlreiche  kleinste, 
dunkelrot  gefärbte  Körnchen  sichtbar  gemacht,  die  entweder  isoliert 
bald  dichter,  bald  lockerer  nebeneinander  liegen  oder  in  Reihen  zu 
Fäden  verbunden  sind  (Fig.  9). 

Altmann  knüpft  an  seinen  Nachweis  eine  weittragende  Hypothese, 
seine  Granulatheorie.  Er  erblickt  in  den  Granula  noch  kleinere  Ele- 
mentarorganismeu,  aus  denen  die  Zelle  selbst  wieder  zusammengesetzt  ist; 
ernennt  sie  die  Bioblas  t  en ,  schreibt  ihnen  den  Bau  eines  organisierten 
Kiistalls  zu  und  betrachtet  sie  für  gleichwertig  den  Mikroorganismen,  die 
sich  auch  als  Einzelelemente  in  Haufen  zu  einer  Zoogloea  oder  die  Reihe 
nach  in  Fäden  anordnen.     ,,Wie  in    der  Zoogloea    die   einzelnen  Individuen 
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dvircli  eine  galleitartige  Ausscheidungssubstanz  ihres  Körpers  miteinander 
verbunden  und  zugleich  voneinander  getrennt  sind,  so  dürfte  dies  auch  bei 
den  Granulis  der  Zelle  der  Fall  sein;  auch  hier  werden  wir  in  der  Um- 
gebung derselben  nicht  nur  Wasser  oder  Salzlösung  als  vorhanden  anneh- 
men dürfen,  sondern  ebenfalls  eine  mehr  gallertartige  Substanz  (Intergranu- 
larsubstanz),  deren  Konsistenz  in  manchen  Fällen  bis  an  den  flüssigen  Zu- 
stand heranreichen,  in  andern  aljer  ziemlich  derb  sein  wird.  Für  den  ersten 
Fall  spricht  die  große  Beweghchkeit,  die  manchem  Protoplasma  eigen  ist. 
Häuft  sich  die  Intergranularsubstanz  irgendwo  in  der  Zelle  ohne  Granula  an. 
so  vermag  sie  hier  ein  echtes  Hyaloplasma  zu  bilden,  welches  frei  von  leben- 
den Elementen  ist,  darum  auch  den  Namen  eines  Protoplasma  nicht  ver- 
dient." Altmann  definiert  daher  „das  Protoplasma  als  eine  Kolonie  von 
Bioblasten,  deren  einzelne  Elemente,  sei  es  nach  Art  der  Zoogloea,  sei  es 
nach  Art  der  Gliederfäden,  gruppiert  und  durch  eine  indifferente  Sub- 
stanz verbunden  sind".  ,,Der  Bioblast  ist  daher  die  gesuchte  morphologische 
Einheit  aller  organisierten  Materie,  von  welcher  alle  biologischen  Erwägungen 
in  letzter  Instanz  auszugehen  haben''.  Doch  ist  der  Bioblast  der  Zelle  keines 
isolierten  Lebens  fähig,  er  stirbt  mit  der  Zelle  ab.  In  ihr  aber,  so  nimmt 
Altmann  an,  vermehrt  er  sich  nur  durch  Teilung.  (Onine  granulum 
e  g  r  a  n  u  1 0 ) . 

Mit   dem  Worte  ,, Granula"  hat  Altmann  nach  unserer  Auffassung 
Gebilde  von  sehr  verschiedenem  morphologischen  Wert,  die  zum  Teil 
in  die  Kategorie  der  Protoplasmaprodukte  gehören  oder  sogar  erst  künst- 
lich durch  Fällung  bei  Reagenzienbehandlung  erzeugt  w(>rden,  zusammen- 
gefaßt.    Über  sie  wird  in  einem  späteren  Abschnitt  noch  ausführlicher 
gesprochen  werden.     Ihre  Untersuchung  durch  neue  Methoden  zugäng- 
licher gemacht  zu  haben,  wird  das  Hauptverdienst  von  Altmanns  Ar- 
beiten bleiben,  während  die  Bioblastentheorie  in  der  Fassung  ihres  Ur- 
hebers schon  früh  Avioder  fallen  gelassen  worden  ist    und  als    gänzlich 
verfehlt   bezeichnet   werden  muß.     Vergleiche    auch    die    etwas    weiter 
durchgeführte  Kritik  in  den  früheren  Auflagen  der  allgemeinen  Biologie. 
Wenn  wir  jetzt   die  mitgeteilten   Theorien  auf  ihre  Berechtigung 
prüfen  und  aus  dem  Widerstreit  der  in  ihnen  zutage  tretenden  Ansichten 
ein  Endergebnis   zu  gewinnen  suchen,   so    läßt   sich   zurzeit   eine   uni- 
verselle Formel  für  die  mikroskopisch  sichtbar  zu  machenden  Proto- 
plasmastrukturen nicht   aufstellen.     Wie  auch   Kölliker,   Flemming, 
Wilson,  Henneguy  u.  a.  schon  hervorgehoben  haben,  kann  das  Proto- 
plasma sowohl  fädig,  als  wabig,  granulär  oder  homogen  auch  bei  An- 
wendung stärkster  Vergrößerung  aussehen.     Auch  kann  seine  Struktur 
während  der  Entwicklung  der  Zelle  sich  ändern,  wie  es  Wilson  für  das 
Ei  der  Echinodermen  verfolgt  hat  und  wie  es  noch  deutlicher  die  em- 
bryonale Pflanzenzelle  an  den  Vegetationspunkten  lehrt.    Denn  an  diesen 
wandelt  sich  die  Wabenstruktur,  indem  sie  immer  größer  wird,   durcli 
noch  weiter  gesteigerte  Wasseraufnahme  allmälilich  in  eine  fädige  und 
netzige  Anordnung  des  Protoplasmakörpers  durch  Einreißen  trennender 
Wabenwände  um  (Fig.  1  Ä — C).     Ferner  scheint  mir  die  Waben-  odiT 
Spumoidstruktur,  wie  auch  Rhumbler  zugibt  (1914,  S.  523)  für  den  Bau 
der  Kernsubstanzen,  die  ohne  Zweif(>l  dem  Protoplasma  in  ihrer  Organi- 
sation verwandt   sind,   nicht    anwendbar   zu   sein.      Denn   während   des 
Kernteilungsprozesses   treten    mit    größter    Deutlichkeit    fädige   Anord- 
nungen in  Form  der  Spindelfasern,  Chromat infäden  und  Chromosomen 
hervor,   deren  Existenz  wohl  von  niemand  in  Zweifel  gezogen  werden 
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kann.  Sie  lassen  auch  bei  stärksten  Vergrößerungen  von  einer  Spumoid- 
struktur  nichts  erkennen.  Endhch  sind  die  später  noch  zu  besprechen- 
den körnigen  und  fädigen  Piastosomen,  Trophoplasten  usw.  schon 
wegen  der  bei  ihnen  nachgewiesenen  Fähigkeit  der  Selbstteilung  sehr 
lebenswichtige  Gebilde,  die  sich  in  die  Lehre  vom  Wabenbau  nicht  gut 
einfügen  lassen. 

Wenn  man  daher  aus  den  Befunden,  die  man  bald  an  diesen  oder 
jenen  pflanzlichen  und  tierischen  Objekten  mit  den  verschiedenartigsten 
Methoden  gewonnen  und  zur  Netz-,  Waben-,  Fädchen-  und  Granula- 
theorie einseitig  verwertet  hat,  zu  einer  richtigeren  Vorstellung  vom 
Wesen  des  Protoplasmas  gelangen  will,  dann  muß  man  von  allen  Be- 
sonderheiten der  Einzelfälle  absehen.  Dann  aber  wird  man  finden,  daß 
allen  Strukturbildern,  die  im  Zellkörper  beschrieben  worden  sind,  eine 
Substanz  gemeinsam  ist;  es  ist  das  schon  erAvähnte  Hyaloplasma  an 
der  Oberfläche  membranloser  Zellen,  wäe  der  Amöben,  der  Lymph- 
körperchen  usw.  oder  die  homogene  Substanz,  welche  die  mit  Flüssig- 
keit erfüllten  Wabenräume  des  Spumoids  trennt,  oder  in  welche  die 
zahlreichen  verschiedenen  kleinsten  und  größeren  Einschlüsse  der  Zelle, 
hier  Mikrosomen,  dort  Organoide,  dort  Stoffwechselprodukte  (Ölkugeln, 
Dotterplättchen,  Körner,  Fäden  und  Fibrillen)  eingelagert  sind.  Es 
ist  die  Interfilarmasse  oder  das  Paramitom  von  I'lemming,  die  Inter- 
granularsubstanz  von  Altmann,  welche  er  der  Gallerte  einer  Zoogloea 
verglichen  hat. 

Diese  in  jeder  Zelle  wiederkehrende  und  das  gleiche  Aussehen  dar- 
bietende Substanz  hat  die  Eigenschaften  eines  mit  viel  Wasser  durch- 
tränkten Kolloids  (vg.  Die  chemisch-physik.  Analyse  der  Zelle  S.  13)  und 
ist,  auch  wenn  sie  mit  den  stärksten  mikroskopischen  Vergrößerungen 
untersucht  wird,  ,, optisch  homogen",  ein  Ergebnis,  zu  welchem  Arth. 
Meyer  in  seinem  schon  erwähnten  neuen  Werk  (1921)  ebenfalls  gelangt 
ist.  Was  in  der  Literatur  von  Protoplasmastrukturen  beschrieben 
worden  ist,  wird  entweder  dadurch  hervorgerufen,  daß  in  der  ,, optisch 
homogenen  Substanz  sich  durch  Eeagenzienwirkung  Niederschläge 
(manche  Netzgerüste,  namentlich  älterer  Autoren,  Körner  und  Fäden) 
gebildet  haben,  oder  dadurch,  daß  sich  Flüssigkeit  in  kleinsten  und 
größeren  Hohlräumen,  in  Waben  und  Vakuolen,  angesammelt  hat,  oder 
dadurch,  daß  strukturlose  oder  organisierte,  tote  oder  lebende  Gebilde 
der  verschiedensten  Art,  die  uns  später  noch  beschäftigen  werden,  im 
Lebensprozeß  der  Zelle  entstanden  sind. 

Aus  der  kolloidalen  Natur  des  Protoplasmas  und  der  dadurch  er- 
möglichten Verschiebbarkeit  seiner  Substanzteile,  die  je  nach  dem 
Eeichtum  an  Imbibitionswasser  größer  oder  kleiner  ausfällt,  erklären 
sich  manche  Erscheinungen,  die  sich  an  der  lebenden  Zelle  beobachten 
lassen,  1.  die  außerordentlich  großen  Verlagerungen  des  Zelleninhalts 
bei  der  Protoplasmabewegung,  über  welche  das  fünfte  Kapitel  handelt, 
2.  die  weitgehende  Umschichtung  aller  im  Protoplasma  eingeschlossenen 
Bestandteile,  der  lebenden  und  der  toten,  wie  sie  experimentell  mit  Hilfe 
der  Zentrifugalkraft  (Kap.  XIX)  hervorgerufen  werden  kann,  3.  eine  gleich 
hier  noch  mitzuteilende,  interessante  Beobachtung  von  Gruber  an 
einem  größeren  Infusorium  (Clymakostomum  vireus),  welches  ein  Räder- 
lierchen  als  Beute  verschluckt  hatte.  Gruber  sah  das  letztere  stunden- 
lang ,,wie  toll  im  Parenchym  des  Infusors  herumfahrend,  alles  durch- 
einanderrührend und   die  Bindenzone  bald  vordrängend,   bald  mittels 
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seines  Strudelorgans  einzieliond.  Trotzdem  scliwamm  dieses  ruhig  und 
gleichmäßig  im  Wasser  umher,  unbekümmert  um  den  unruhigen  Gast 
in  seinem  Innern,  der  erst  am  folgenden  Tag  abgestorben  und  verdaut 
war." 

Indessen  wiid  der  Forscher  trotz  derartiger  Beobachtungen,  die 
das  Protoplasma  wie  eine  homogene  Flüssigkeit  erscheinen  lassen,  auf 
(Irund  A'on  Erwägungen  übei'  die  wunderbaren  Lebenseigenschaften  der 
Zelle  und  über  die  Tatsache  dov  Erblichkeit  zur  Annahme  einer  feine- 
ren Organisation  des  Protopkismakörpers  sich  gedrängt  fühlen.  Diese 
kann  aber  nunmeln-  nur  auf  dem  ultramikroskopisclien  Gebiete  liegen. 
Auf  dasselbe  wird  die  Biologie  in  ähnliclu'r  Weise  geführt,  wie  die  Chemie 
und  Physik  bei  der  Erforschung  der  leblosen  Körperwelt  zu  den  Hypo- 
thesen der  Atome,  der  Moleküle  usw.  Der  Schlußabschnitt  des  dritten 
Kapitels  wird  uns  noch  mit  zwei  derartigen  biologischen  Hypothesen 
bekannt   machen. 


DKITTES   KAPITEL. 

Die  mikroskopisch-morphologische  Analyse  der  Zelle. 

2.  Der  Zellkern  (Nukleus)  und  das  Zentralkörperchen. 

Der  zweite  Hauptbestandteil  der  Zelle,  ihr  Kern,  wurde  1833  von 
EoBBET  Brown  (I  1833)  bei  Pflanzen  zuerst  entdeckt  und  bald 
darauf  von  Schleiden  (I  1838)  und  Schwann  (I  1839)  zum  Mittel- 
punkt ihrer  Theorie  der  Zellenbildung  gemacht.  Dann  trat  sein  Studium 
eine  Zeitlang  in  den  Hintergrund,  als  man  mit  den  interessanten  Lebens- 
erscheinungen des  Protoplasmas  näher  bekannt  wurde.  Erst  vom  Jahre 
1870  an  ist  auch  auf  dem  Gebiet  der  Kernlehre  eine  Entdeckung  der 
anderen  gefolgt,  so  daß  dem  zuvor  vernachlässigten  Gebilde  augenblick- 
lich ein  größeres  Interesse  als  dem  Protoplasmakörper  des  Elementar- 
organismus geschenkt  wird. 

In  der  Geschichte  des  Zellkerns  läßt  sich  eine  gewisse  Analogie 
mit  der  Geschichte  der  Zellentheorie  nicht  verkennen.  Auch  den  Zell- 
kern faßte  man  zuerst  als  ein  Bläschen,  ja  geradezu  als  eine  kleinere 
Zelle  in  der  größeren  auf.  Als  man  dann  in  der  Zelle  das  Protoplasma 
als  die  lebenstätige  Substanz  beurteilen  lernte,  sah  man  später  auch 
beim  Kern  ein,  daß  seine  Bläschenform  etwas  Nebensächliches  und  seine 
Lebenstätigkeit  vielmehr  an  gewisse  Substanzen  gebunden  ist,  die  im 
Kernraum  enthalten  sind  und  uns  in  sehr  verschiedener  Anordnung  im 
ruhenden  und  tätigen  Zustand  entgegentreten  können. 

Eichard  Hertwig  (III  1876)  hat  diesen  Gesichtspunkt  in  einer 
kleinen  Abhandlung  ,, Beiträge  zu  einer  einheitlichen  Auffassung  der 
verschiedenen  Kernformen"  zuerst  klar  ausgesprochen  in  den  Worten: 
,,Als  den  wichtigsten  Punkt  für  eine  einheitliche  Beurteilung  der  ver- 
schiedenen Kernformen  muß  ich  gleich  am  Anfang  meiner  Betrachtun- 
gen hervorheben,  daß  sich  bei  allen  Kernen  eine  gewisse  stoffliche  Über- 
einstimmung erkennen  läßt.  Ob  wir  nun  Zellkerne  von  Tieren,  Pflanzen 
oder  Protisten  untersuchen  mögen,  stets  finden  wir,  daß  sie  mehr  oder 
minder  von  einer  Substanz  gebildet  werden,  welche  ich  im  Anschluß  an 
frühere  Autoren  als  ,, Kernsubstanz"  (Nuklein)  bezeichnen  werde.  Von 
der  Charakteristik  dieser  Substanz  müssen  wir  ausgehen,  ebenso  wie 
derjenige,  welcher  das  Wesentliche  der  Zelle  schildern  will,  zunächst  mit 
der  Zellsubstanz  oder  dem  Protoplasma  beginnen  muß." 

Wir  definieren  daher  jetzt  den  Kern  nicht  mehr  im  Sinne  von 
Schleiden  und  Schwann  als  ein  kleines  Bläschen  in  der  Zelle,  sondern 
als  eine  vom  Protoplasma  unterschiedene  Masse  eigentüm- 
licher Kernsubstanzen,  welche  in  sehr  verschiedenartigen 
Formzuständen  sowohl  im  ruhenden,  als  auch  im  aktiven 
Zusjfcand  bei  der  Teilung  auftreten. 
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Wir  betrachten  nacheinander  die  Form,  die  Größe  und  die  Zahl  der 
Kerne  in  einer  ZeHe,  alsdann  die  im  Kern  enthaltenen  Substanzen  und 
ihre  verschiedenartige  Anordnungsweise  (die  Kernstruktur). 


B 


a)  Form,  Größe  und  Zahl  der  Kerne. 

Gewöhnlich  findet  sich  der  Kern  in  pflanzlichen  und  tierischen  Zel- 
len als  ein  in  ihrer  Mitte  gelegener,  kugeliger  oder  ovaler  Körper  (Fig.  1, 
2,  6,  7).  Da  er  häufig  reicher  an  Flüssigkeit  ist  als  das  Protoplasma, 
läßt  er  sich  von  ihm  auch  in  dem  lebenden  Objekt  als  ein  heller,  matt 
konturierter  Fleck  oder  als  ein  deutlich  abgegrenztes  Bläschen  unter- 
scheiden. Das  ist  aber  nicht  immer  der  Fall,  An  vielen  Objekten,  Lymph- 
körperchen,  Zellen  der  Hornhaut,  Epithelzellen  der  Kiemenblättchen 
von  Salamanderlarven  ist 
der  Kern  im  lebenden  Zu-  ^ 

stand  nicht  zu  beobach- 
ten, wird  aber  sofort  beim 
Absterben  der  Zelle  oder  'i—— — ^.— =::zr^: 
bei  Zusatz  von  destillier-  iLi^^S^I^^Si 
fem  Wasser  oder  von  ver- 
dünnten Säuren  infolge 
eintretender  Gerinnung 
deutlich. 

Bei  manchen  Zellar- 
ten und  bei  niedrigen  Or- 
ganismen bietet  uns  der 
Kern  sehr  abweichende 
Formen  dar.  Bald  bildet 
er  ein  Hufeisen  (manche 
Infusorien),  bald  einen 
langen,  mehr  oder  minder 
gewundenen  Strang  (Vor- 
ticellen),  bald  ist  er  ein 
ipich  verästelter  Körper, 
der  die  Zelle  nach  den 
verschiedensten  Richtun- 


Fig.  10.  Xach  Paul  Mayek  aus  Korschelt, 
Fig.  12.  A  Ein  Stück  vom  7.  Bein  einer  jungen  Phroni- 
mella  von  .5  mm  Länge.  Vergr.  90.  B  Ein  Stück  des 
6.  Beines  einer  erwachsenen  Phronimella.  Vergr.  90. 
C  Eine  Zellgruppe  der  Drüse  im  6.  Bein  von  Phroni- 
mella. Xur  in  zAvci  Zellen  ist  der  Kern  eingezeichnet. 
Vergr.  90. 


gen  durchsetzt  (Fig.  10  B 

u.  C).  In  dieser  Form  kommt  der  Kern  namentlich  in  den  großen  Drüsen- 
zi'llen  vieler  Insekten  vor  (in  den  MALPiGHischen  Röhren,  Spinn-  und  Spei- 
cheldrüsen usw.),  ebenso  in  Drüsenzellen  von  Phronimella,  einer  Crustacee. 
Als  eigentümlicne  Formen  seien  auch  noch  erwähnt:  1.  die  ringförmi- 
gen Kerne  oder  die  Lochkerne,  welche  in  den  Lymphkörperchen 
an  der  Oberfläche  der  Amphibienleber  und  in  den  Epithelzellen  der 
Harnblase  des  Frosches  beobachtet  worden  sind  und  uns  später  noch 
einmal  beschäftigen  werden;  2.  die  polj'morphen  Kerne,  wie  sie  be- 
sonders in  den  Riesenzellen  des  Knochenmarkes  sich  finden.  Polymorph 
heißen  sie,  weil  sie  ein  amöboides  Aussehen  darbieten  und  aus  Lappen 
bestehen,  die  mit  Höckern  besetzt  sind  und  häufig  untereinander  nur 
durch  feine  Verbindungsfäden  zusammenhängen. 

Die  Größe,  welche  ein  Kern  erreicht,  steht  in  der  Regel  in  einer 
gewissen  Proportion  zu  der  Größe  des  ihn  umhüllenden  Protoplasma- 
körpers,   Je  größer  dieser  ist,  um  so  größer  ist  der  Kern,    So  finden  sich 

0,  u.  G.  Hortwig,  Allgemeine  Biologie.    6.  n.  7.  Aufl.  -J 
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in  den  großen  Ganglienzellen  der  Spinalknoten  auffallend  große  bläs- 
chenförmige Kerne.  Ganz  riesige  Dimensionen  aber  erreichen  sie  in  un- 
reifen Eizellen,  und  zwar  in  einem  ihrer  Größe  entsprechenden  Maß- 
stabe. Aus  unreifen  Eiern  von  Fischen,  Amphibien  und  Eeptilien  lassen 
sich  infolgedessen  die  Kerne  mit  Nadeln  leicht  herauspräparieren  und 
vollständig  isoheren,  wobei  sie  mit  unbewaffnetem  Auge  als  kleine  Punkte 
erkennbar  sind.  Doch  sind  Ausnahmen  von  der  Regel  hervorzuheben. 
Denn  dieselben  Eier,  welche  im  unreifen  Zustand  so  ansehnliche  Kerne 
beherbergen,   enthalten  im  reifen  und  befruchteten  Zustand   einen  so 

winzigen  Kern,  daß  sein  Nachweis  mit  den  aller- 
größten Schwierigkeiten  verbunden  ist.  Bei  nieder- 
sten Organismen,  w^enn  sie  von  beträchtlicher  Größe 
sind,  findet  sich  häufig  ein  einziger  großer  Kern; 
derselbe  erreicht  ganz  riesige  Dimensionen  im 
Binnenbläschen  vieler  Eadiolarien.  Gewisse  gesetz- 
mäßige Beziehungen,  die  zwischen  der  Größe  des 
Kerns  und  der  ganzen  Zelle  bestehen,  hat  Richard 
Hertwig  als  die  ,, Kernplasmarelation"  be- 
zeichnet, über  welche  in  einem  besonderen  Ab- 
schnitt (Kap.  XIII)  noch  einmal  gesprochen  werden 
wdrd. 

Was  die  Zahlenverhältnisse  endlich  be- 
trifft, so  ist  bei  Pflanzen  und  Tieren  das  Gewöhn- 
liche, daß  in  jeder  Zelle  nur  ein  Kern  vorhan- 
den ist.  Einzelne  Elementarteile  machen  davon 
eine  Ausnahme.  Leberzellen  zeigen  häufig  zwei 
Kerne;  bis  100  Kerne  und  mehr  sind  in  den  Riesen- 
zellen des  Knochenmarks,  in  den  Osteoklasten, 
in  Zellen  mancher  krankhafter  Geschwülste  einge- 
schlossen. Durch  Vielkernigkeit  zeichnen  sich, 
wie  Schmitz  entdeckt  hat,  die  Zellen  vieler  Pilze 
und  mancher  niederer  Pflanzen  aus,  der  Clado- 
phoren  (Fig.  11)  und  Siphoneen  (Botrydium,  Vau- 
cheria,  Caulerpa  usw.). 


Fig.  11.  Cladophora  glomerata.  Eine  Zelle  des  Fa- 
dens nach  einem  Chromsäure  -  Karmin  -  Präparat.  Nach 
Strasbubger,  Bot.  Praktikum,  Fig.  121.  n  Zellkern,  ch  Chro- 
matophoren,  y  Amylumherde,  a  Stärkekörnchen.  Vergr.  540. 

Vielkernig  sind  zahlreiche  niederste  Organismen,  wie  die  Myxo- 
myceten,  viele  Mono-  und  Polythalamien,  Radiolarien  und  Infusorien 
(Opalina  ranarum).  Die  Kerne  sind  hier  häufig  so  klein  und  in  so  großer 
Anzahl  im  Protoplasma  verteilt,  daß  ihr  Nachweis  erst  in  jüngster  Zeit 
bei  Anwendung  der  vervollkommneten  Färbemethoden  geglückt  ist. 
(Myxomyceten.) 

b)  Die  Kernsubstanzen. 

In  stofflicher  Hinsicht  ist  der  Zellkern  ein  ziemlich  zusammengesetz- 
tes Gebilde.  Stets  lassen  sich  in  ihm  mehrere  chemisch  und  mikrosko- 
pisch unterscheidbare  Proteinsubstanzen  nachweisen.  Die  wichtigsten 
unter  ihnen  sind:  1.  das  Chromatin,  2.  die  Nukleolarsubstanz.  3.  das 
Linin  oder  Plastin. 
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1.  Das  Chromatin  ist  die  für  den  Km-n  am  min'stcii  charakteristi- 
sche und  g^'wcihnhch  an  Masse  über\vie<rende  PruteinsuJjstanz.  In  fri- 
schem Zustand  ähnhch  Avie  körnchenfreies  Protoplasma  aussehend, 
unterscheidet  es  sich  von  ihm  in  sehr  prägnanter  Weise  durch  sein  Ver- 
halten bestimmten  Farbstoffen  gegenüber.  Nachdem  es  durch  Reagentien 
zur  Gerinnung  gebraclit  ist,  speichert  es  Farbstoffe  aus  zweckmäßig 
hergestellten  Losungen  (Lösungen  von  Karmin,  Hämatoxylin,  Anilin- 
farben) in  sich  auf.  Mehr  noch  als  im  ruhenden  Zustand  des  Kerns  ist 
dies  in  den  Vorstadien  zu  seiner  Teilung  und  während  der  Teilung 
selbst  der  Fall.  Ob  es  sich  bei  der  Färbung  um  chemische  oder  um  physi- 
kalische Vorgänge  handelt,  ist  zurzeit  noch  nicht  festgestellt.  Zu  be- 
achten ist,  daß  im  lebenden  Kern,  wie  die  Versuche  über  vitale  Zell- 
färbungen lehren,  die  als  Chromatin  bezeichneten  und  auch  im  lebenden 
Zustand  zuweilen  unterscheidbaren  Körper  sich  nicht  färben  lassen. 
Gerinnung  und  eine  mit  der  Reagentienbehandlung  verbundene  Um- 
wandlung des  Chromatins  muß  erst  eingetreten  sein,  wenn  die  charak- 
teristischen Färbungen  gelingen  sollen. 

Die  hochwichtige  Tatsache  der  Kernfärbung,  welche  in  der  Ent- 
wicklung der  histologischen  Technik  epochemachend  ist,  haben  Hartig 
und  Gerlach  unabhängig  voneinander  entdeckt.  Hartig  bemerkte 
schon  im  Jahre  1854,  daß  in  einer  ammoniakalischen  Karminlösung  die 
Zellkerne  rot  tingiert  werden.  1858  machte  Gerlach,  als  er  für  mikro- 
skopische Studien  die  Blutgefäße  des  Rückenmarks  mit  einer  Karmin- 
leimmasse injizierte,  die  Beobachtung,  daß  der  Farbstoff,  wie  es  ja  so 
leicht  geschieht,  durch  die  Gefäßwand  in  die  Umgebung  diffundiert  war 
und  die  Kerne  der  nächstgelegenen  Zellen  rot  gefärbt  hatte.  Auf  Grund 
dieser  zufälligen,  aber  in  ihrer  Bedeutung  richtig  geschätzten  Wahr- 
nehmung bildete  er  die  wächtige  histologische  Methode  aus,  Schnitte 
tierischer  Gewebe  in  Lösungen  von  Ammoniakkarmin  zu  färben,  den 
Farbstoff  abzuspülen  und  in  den  Kernen  durch  Übertragung  der  Schnitte 
in  schwach  mit  Essigsäure  angesäuertes  Wasser  zu  fixieren. 

Die  Kunst  des  Färbens  oder  Tingierens  ist  jetzt  schon  so  weit  ver- 
vollkommnet worden,  daß  es  leicht  gelingt,  das  Chromatin  des  Kerns 
durch  irgendeine  Färbung  allein  scharf  hervorzuheben,  während  der 
übrige  Inhalt  des  Kerns  und  des  Protoplasma  entweder  vollständig  farb- 
los bleiben  oder  nur  sehr  wenig  mitgefärbt  sind.  Auf  diese  Weise  ge- 
lingt es,  selbst  Chromatinteilchen,  die  nur  die  Größe  etwa  eines  Bakte- 
riums besitzen,  in  relativ  großen  Protoplasmakörpern  kenntlich  zu 
machen,  wie  z.  B.  die  winzigen  Köpfe  von  Samenfäden  oder  die  Clu'omo- 
somen  der  Richtungsspindel  mitten  im  Körper  großer  Eizellen. 

In  chemischer  Hinsicht  zeigt  das  Chromatin,  welches  für  gewöhnlich 
nur  dem  Kern  zukommt  und  im  Protoplasma  vermißt  wii d.  charakteri- 
stische Reaktionen,  die  bei  der  Konservierung  der  Kernstrukturen  im 
Auge  zu  behalten  sind.  (Schwarz  III  1887,  Zacharias  III  1882» — 1885). 
Es  quillt  in  destilliertem  Wasser,  desgleiclien  auch  in  selir  verdünnten 
alkalischen  Lösungen,  sowie  in  zwei-  und  mehrprozentigen  Lösungen 
von  Kochsalz,  schwefelsaurer  Magnesia,  Monokaliumphosphat  und  Kalk- 
wasser. Bei  Anwendung  von  10-  bis  20-proz.  Lösungen  der  genannten 
Salze  geht  es  unter  Quellung  allmählicli  ganz  in  Lösung  über.  Desgleichen 
wird  es  in  einem  Gemisch  von  Ferrocyankalium  +  Essigsäure  oder  in 
konzentrierter  Salzsäure,  oder  wenn  es  der  Trypsinverdauung  unter- 
worfen wild,  vollständig  aufgelöst.    In  Essigsäure  in  Konzentration  von 
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1 — 50  Proz.  Avircl  es  ziemlich  unverändert  zur  Fällung  gebracht,  wobei 
es  sich  durch  stärkere  Lichtbrechung  und  eigenartigen  Glanz  vom  Proto- 
plasma mitunter  sehr  scharf  abhebt.  Das  gleiche  ist  auch  der  Fall  bei 
Zusatz  von  0,1 -proz.  Salzsäure  und  nach  Einwirkung  von  Pepsinsalzsäure. 

Das  Chromatin  hat  Mibscher  (III  1874)  1871  aus  den  Kernen  von 
Eiterkörperchen  und  aus  tierischen  Samenfäden,  in  deren  Köpfen  es 
enthalten  ist,  zu  isolieren  und  rein  darzustellen  versucht,  indem  er  durch 
künstliche  Verdauung  die  übrigen  Zellbestandteile  entfernte.  Es  wird 
jetzt  in  der  chemischen  Nomenklatur  als  Nukleoproteid  bezeichnet. 
In  seiner  Zusammensetzung  spielt  Phosphorsäure,  die  wenigstens  zu 
3  Proz.  vertreten  ist,  eine  wichtige  Rolle.  Manches  spricht  dafür,  wie 
Altmann  nachzuweisen  versucht  hat,  daß  das  Chromatin  des  Kerns 
,,eine  Vereinigung  eines  eiweißartigen  Körpers  mit  einem  organischen, 
Phosphorsäure  enthaltenden  Atomkomplex  darstellt"  (Kossel).  Diesen 
hat  man  als  Nukleinsäure  bezeichnet.  Für  das  Lachssperma,  welches 
besonders  reich  an  Nukleinsäure  ist,  hat  Miescher  die  Formel  C29H49 
N9P3O22  berechnet. 

,,Bei  längerer  Einwirkung  von  verdünnten  Säuren  oder  Alkalien, 
selbst  schon  beim  Aufbewahren  im  feuchten  Zustand,  werden  die  Nukleine 
zerlegt  unter  Bildung  von  Eiweiß  und  stickstoffreichen  Basen;  daneben 
spaltet  sich  Phosphorsäure  ab.  Die  beiden  letzteren  Spaltungsprodukte 
bilden  sich  auch  aus  den  Nukleinsäuren.  Die  Basen  sind:  Adenin,  Hypo- 
xanthin,   Guanin,  Xanthin." 

Nach  Kossel  und  Lilienfeld  findet  bei  chemischen  Untersuchungen 
der  Zerfall  der  Nukleoproteide  in  der  Weise  statt,  daß  sie  zunächst  in 
Eiweiß  (Histon)  und  Nuklein  gespalten  werden  und  daß  das  Nuklein 
sich  dann  auch  noch  in  Eiweiß  und  Nukleinsäure  zerlegen  läßt.  Hieraus 
schließt  Heidenhain  (I  1907,  S.  121):  1.  ,,daß  in  den  Kernen  nur  die 
Nukleoproteide  als  natürliche  Produkte  des  Lebens  vorkommen,  während 
die  Nukleine  und  Nukleinsäuren  auf  künstlichem  Wege  erhaltene  Spal- 
tungsprodukte sind;  2.  daß  alle  Nukleoproteide  in  letzter  Linie  Verbin- 
dungen von  Eiweiß  und  Nukleinsäure  sind;  3.  daß  die  Aufspaltung  der 
Nukleoproteide  gewöhnlich  stufenweise  erfolgt,  so  daß  gewisse  Zwischen- 
produkte die  Nukleine,  erhalten  werden."  In  verschiedenen  Arten  von 
Zellkernen  scheint  die  Nukleinsäure  mit  größeren  oder  geringeren  Mengen 
von  Albuminen  chemisch  gebunden  zu  sein.  Durch  diese  Annahme  sucht 
man  auch  die  abweichenden  Resultate  der  Analysen  von  Nukleinpro- 
teiden, die  aus  verschiedenem  Material  gewonnen  wurden,  zu  erklären. 
Besonders  reich  an  Nukleinsäure  erweisen  sich  die  Kerne  der  männlichen 
Geschlechtszellen  (Lachsmilch,  Heringsmilch  usw.).  So  hat  Miescher 
in  100  Teilen  von  Spermatozoen  des  Lachses  gefunden:  Nukleinsäure 
48,68,  Protamin  26,76,  Eiweißstoffe  10,32,  Lecithin  7,47,  Cholestearin 
2,24,  Fett  4,53. 

In  allen  Nukleoproteiden  kommt  ferner  auch  noch  organisch  ge- 
bundenes Eisen  vor,  welches  sich  durch  die  Berlinerblaureaktion  mikro- 
skopisch nachweisen  läßt  (Macallum). 

In  biologischer  Hinsicht  muß  endlich  zum  Schluß  des  chemischen 
Abschnittes,  wie  schon  bei  Besprechung  des  Protoplasmas,  mit  allem 
Nachdruck  hervorgehoben  werden,  daß  die  Nukleoproteide,  wie  über- 
haupt alle  bei  chemischer  Analyse  der  Zelle  gewonnenen  Stoffe  nicht  als 
solciie  im  lebenden  Kern  auch  wirklich  vorkommen,  sondern  nur  chemi- 
sche Produkte  sind,  die  sich  durch  Zersetzung  der  lebenden  Substanz 
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bei  Behandlung  mit  bestimmten  Reagentien  gewinnen  lassen.  Wie  wir 
schon  früher  das  Wort  Protoplasma  als  einen  biologischen  Begriff  be- 
zeichneten, so  macht  Heidenhain  dasselbe  mit  Recht  auch  für  das  Wort 
,, Chromatin"  geltend  und  sieht  in  ihm  gewissermaßfn  ,jini-  ein  Symbol 
für  gewisse  Teile  des  lebendigen  Kernplasma". 


B 


D 


Fig.  12.  A  Ruhender  Kern  einer  Ursamenzelle  von  Ascaris  megalocephala  bivalens. 
B  Kern  einer  Samenmutterzelle  aus  dem  Anfang  der  Wachstumszone  von  Ascaris 
megalocephala  bivalens.  C  Ruhender  Kern  einer  Samenmutterzelie  aus  der  Wachs- 
tumszone von  Ascaris  megalocephala  bivalens.  D  Bläschenförmiger  Kern  einer  Samen- 
mutterzelle von  Ascaris  megalocephala  bivalens  am  Anfang  der  Teiizone  in  Vorberei- 
tung zur  Teilung. 

Im  Kernraum  tritt  uns  das  Chromatin  (Fig.  12,  13  .4)  l)ald  in  Form 
isolierter,  kleiner  und  größerer  Körner  und  unregelmäßig  begrenzter 
Klümpchen,  bald  als  feines  Netzwerk  (Fig.  12  5,  C)  bald  in  vereinzelten 
Fäden  (D)  entgegen.  Nach  der  Ansicht  von  Heidenhain  (I  1907,  S,  153) 
lassen  sieh  diese  Körner,  Klümpchen  und  Fäden  in  kleinste,  gleich  große 
Chromatinkügelchen  zerlegen,  die  er  mit  einem  von  Eisen  eingeführten 
Ausdruck  „Chromioleu"  nennt.  Die  ,,Chromiolen"  sollen  selbsttätig 
wachsen  und  sich  durch  Teilung  vermehren,  auf  welche  Eigenschaft  wir 
später  noch  öfters  genauer  eingehen  werden.     Nach  den  Erfahrungen 

A  B 


Fig.  13  A  und  B.  Zwei  Kerne  aus  dem  Darmepithol  des  Salnniniiders.  Sublimat. 
Vergr.  2300.  Nach  Heidenhain.  A  Färbung  mit  Eisenhämatoxylin;  B  mit  Vanadium- 
hämatoxylin.    Chromiolen  des  Kerns,  gezeichnet  bei  feststehender  Einstellungsebene. 


von  Heidenhain  sind  sie  ,, drehrund  und  haben  etwa  die  Größe  eines 
mittleren  Zentralkörpers  (ca.  0,3  bis  0,4)..  Sie  sind  in  dem  Strangwerk 
des  Kerns  frei  suspendiert,  so  daß  sie  sich  nicht  btnühren;  dickere  Chro- 
matinbalken  enthalten  davon  mehrere  auf  dem  Querschnitt,  während 
sie  in  den  feineren  Fädchen  monoserial  liegen.  Gröbere  Chromatin- 
klumpen    gewinnen    bei 


guter 


Darstellung    der    Chromioleu    leicht    ein 
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traubio;es  Aussehen;  breite  Chromatinbalken  geben  einen  Anblick  wie 
Stränge  von  Schneckenlaich.  Zur  Darstellung  der  Chromiolen  empfiehlt 
Heidenhain  die  Färbung  mir  Vanadiumhämatoxylin.  Um  eine  An- 
schauung der  Sache  zu  gewähren,  hat  er 'zwei  Abbildungen  von  Zellen- 
kernen des  Salamanderdarms  (Fig.  13)  zum  Vergeich  nebeneinander 
gestellt.  Sie  sind  nach  Schnitten  gezeichnet,  die  von  demselben  Paraffin- 
block stammen.  Fig.  13  ^  ist  ein  in  gewöhnlicher  Weise  mit  Eisen- 
hämatoxj'lin  gefärbter  Kern,  welcher  das  bekannte  Bild  sehr  grober, 
basichromatischer  Balken  zeigt.  Fig.  Id  B  gibt  eine  Vanadiumhäma- 
toxylinfärbung  desselben  Objektes  mit  vollständiger  Darstellung  der 
Chromiolen  wieder.  Unter  ihnen  unterscheidet  Heidenhain  zweierlei 
Art,  auf  welche  hier  nicht  näher  einzugehen  ist,  Basi-  und  Oxychromiolen. 
(Siehe  Heidenhain,  I  1907,  S.  153.) 

2.  Die  Nukleolarsubstanz,  von  deren  Bedeutung  für  die  Lebens- 
prozesse des  Kerns  wir  viel  weniger  als  vom  Chromatin  wissen,  kommt 
in  der  Form  kleiner  Kügelchen  vor,  die  als  echte  Nukleolen  oder  Kern- 
körpwchen  beschrieben  werden  (Fig.  12  u.  14). 

Allen  Mitteln,  in  welchen  die  Chromatinsubstanzen  quellen,  in  de- 
stilliertem Wasser,  in  sehr  dünnen  alkalischen  Lösungen,  in  Lösungen 
von  Kochsalz,  schwefelsaurer  Magnesia,  Monokaliumphosphat,  Kalk- 
wasser, leisten  die  Kernkörperchen  Widerstand  und  sind  jetzt  in  dem 
Kernraum,  der  nach  Schwund  des  Kerngerüsts  ein  homogenes  Aussehen 
gewonnen  hat,  oft  mit  großer  Deutlichkeit,  stets  besser  als  im  lebenden 
Kern,  zu  erkennen.  Hieraus  erklärt  es  sich,  daß  bereits  den  älteren  Histo- 
logen,  ScHLEiDEN  und  Schv^ann,  die  gewöhnlich  die  Gewebe  nach  Zusatz 
von  Wasser  untersuchten,  die  Kernkörperchen  wohl  bekannt  waren.  Ein 
sehr  brauchbares  Mittel,  um  sie  sichtbar  zu  machen,  ist  auch  die  Os- 
miumsäure, durch  welche  sie  besonders  stark  lichtbrechend  werden, 
während  die  Chromatinstrukturen  verblassen.  Bei  Einwirkung  von 
1 — 50-proz.  Essigsäure  verhalten  sich  Nukleolen  und  Chromatin  gerade 
entgegengesetzt.  Während  dieses  zur  Gerinnung  gebracht  wird  und 
einen  starken  Glanz  erhält,  quellen  jene  mehr  oder  minder  bedeutend 
auf  und  können  ganz  durchsichtig  werden,  ohne  indessen  in  Lösung 
überzugehen;  denn  beim  Auswaschen  der  Essigsäure  werden  sie  wieder 
unter  Schrumpfungserscheinungen  besser  sichtbar.  Hervorzuheben  ist 
ferner  im  Gegensatz  zum  Chromatin  die  Unlöslichkeit  der  Nukleolar- 
substanz  in  20-proz.  Kochsalz,  in  gesättigten  Lösungen  von  schwefel- 
saurer Magnesia,  vonl-proz.  und5-proz.  Monokaliumphosphat,  Ferrocyan- 
kalium  -f  Essigsäure,  schwefelsaurem  Kupfer;  endlich  ist  sie  in  Trypsin 
nur  sehr  schwer  zur  Lösung  zu  bringen. 

Auch  bei  Behandlung  mit  Farbstoffen  zeigt  sich  zwischen  dem  Chro- 
matin und  den  Nukleolen  ein  gewisses  gegensätzliches  "Verhalten.  Wie 
Zacharias  bemerkt  und  jeder  aus  eigener  Erfahrung  im  allgemeinen  be- 
stätigen kann,  färben  sich  Chromatinkörper  besonders  scharf  und  intensiv 
in  angesäuerten  Farblösungen  (Essigkarmin,  Methylessigsäure),  während 
die  Nukleolen  fast  farblos  bleiben.  Umgekehrt  tingieren  sich  letztere 
besser  in  ammoniakalischen  Farbstofflösungen,  wie  in  Ammoniakkarmin 
usw.  Manche  Farbstoffe  haben  entweder  zum  Chromatin  oder  zur  Nuk- 
leolarsubstanz  eine  größere  Verwandtschaft.  Nach  dem  Vorschlag  von 
Ehrlich  hat  man  zweckmäßigerweise  die  xinilinfarben  auf  Grund  ihrer 
chemischen  Eigenschaften  in  die  beiden  Gruppen  der  basischen  und  der 
sauren    Farben   geteilt.       Basisch    sind    Methylgrün,    Bismarckbraun, 
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Methylenblau,  sauer  sind  S-fuclisin,  Eosin,  Orange,  Zu  den  basischen 
Anilinfarben,  namentlich  zum  Methylengrün,  zeigt  das  Chromatin  eine  be- 
sondere Affinität,  zu  den  saueren  die  Substanz  der  Nukleolen,  ebenso 
auch  das  Protoplasma.  Dasselbe  gegensätzliche  Verhalten  kann  man  bei 
Herstellung  chemischer  Präparate  von  Nukleinsäure  und  Albumin  bei 
Färbeversuchen  (Lilienfeld)  konstatieren.  Daher  hat  man  auch  die 
basischen  Anilinfarben  als  spezifische  Kernfärbemittel,  die  saueren  als 
Protoplasmafarbstoffe  in  der  histologischen  Technik  bezeichnet.  Im 
übrigen  soll  nicht  unterlassen  werden,  hervorzuheben,  daß  zui-  Erzielung 
des  gewünschten  färberischen  Eesultates  die  Art  der  Vorbehandlung  des 
Präparates  mit  konservierenden  Keagentien  von  wesentlicher  Bedeutung 
ist.  Durch  besondere  Methoden  der  Vorbehandlung  (wie  Tannin  usw.) 
kann  man  es  zum  Beispiel  erreichen,  daß  die  Färbungen  von  Kern  und 
Protoplasma  geradezu  umgekehrt  ausfallen,  daß  das  Chromatin  die 
sauren  und  das  Protoplasma  die  basischen  Anilin- 
farbenaufnimmt.  (Inversion  der  Färbung,  Eawitz.) 

Bei  gleichzeitiger  Anwendung  von  zwei  und 
mehr  Farbstoffen  von  verschiedenem  färberischem 
Vermögen  lassen  sich  Doppel-,  und  Mehrfachfär- 
bungen erzielen  derart,  daß  die  Chromatinkörper 
in  einer  anderen  Farbe  erscheinen,  wie  das  Proto- 
plasma und  die  oxyphilen  Nukleolen  (Fig.  15). 
Hierfür  geeignete  Zusammenstellungen  sind  Fuch- 
sin und  Solidgrün,  Hämatoxylin  und  Eosin, 
BiONDisches  Gemisch  usw. 

Die  Nukleolen  sind  bald  in  den  Maschen  des  -pj  ^^  ^^^^^  ^ji^^^. 
Kerngerüstes,  bald  in  gröberen  Chromatinbalken  Darmepithelzelle  von 
eingeschlossen  (Fig.  14).  Ihre  Zahl  ist  großen  Salamandra.  Sublimat, 
Schwankungen  unterworfen  und  beträgt  in  ge-  Eiseuhamatoxylm.  Ver- 
wohnlichen  Gewebezellen  1-5,  kann  aber  in  man-  ^foß.  23M.  Zwe.  Nukle^ 
chen  Zellenarten,  wie  im  Keimbläschen  der  Eier  von  dunkler  chromati- 
oder  in  größeren  Drüsenzellen  auf  mehrere  Hundert  scher  Schale  umgeben, 
und  selbst  bis  1000  anwachsen.  Einige  weitere  An-  ^^^  ^^-  Heidenhaix. 
gaben   über   die    Natur    und   Besonderheiten    der 

Nukleolen  folgen  noch  in  dem  nächsten  Abschnitt,    der  über  einzelne 
Kernstrukturen  handelt,   und  in   dem   Kapitel  über   die   Karyokinese. 

3.  Eine  dritte  sehr  wichtige  Substanz  des  Kerns  ist  von  den  Bota- 
nikern als  dasLinin  bezeichnet  worden.  Es  bildet  bald  feinere,  bald  dickere 
Fäden,  welche  in  vielen  Fällen  in  dem  Kernraum  zu  einem  Netz-  oder 
Gerüstwerk  zusammentreten.  Es  läßt  sich  nicht  in  den  gewöhnlichen 
Kernfärbungsmitteln  tingieren  und  ist  hierdurch  sowie  auch  in  seinen 
chemischen  Eeaktionen  deutlich  vom  Chromatin  unterschiedeil,  das  sich 
dem  Liningerüst  meist  in  Form  von  Körnchen  und  Brocken  auflagert 
(Fig.  12  A  und  C).  Das  Linin  gleicht  in  vielen  Beziehungen  nach  Aus- 
sehen und  Eigenschaften  dem  Protoplasma  und  scheint,  wie  dieses,  auch 
Kontraktilität  zu  besitzen.  Mit  Eecht  wird  es  daher  von  Heidenhain 
(1  1907,  S.  165)  als  die  formgebende,  sich  gestaltende  Substanz  der 
Kernstruktur  angesehen  und  für  die  Veränderungen  in  der  Form  der 
Gerüste  und  namentlich  für  die  später  zu  besprechenden  Substanz- 
umlagerungen während  der  Karyokinese,  z.  B.  auch  für  die  Verkürzung 
der  Chromosomen,  die  eine  Grundlage  von  Linin  besitzen,  verantwort- 
lich gemacht. 
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Außer  den  drei  eben  besprochenen  Avichtigen  Bestandteilen  des 
Kerns,  dem  Chromatin,  der  Kukleohirsubstanz  und  dem  Linin  kommen 
noch  einige  andere  von  geringerer  Bedeutung  vor,  %yie  der  Kernsaft  und 
Stoffe,  die  in  ihm  gelöst  sind,  und  die  Kernmembran. 

4.  Der  Kernsaft  ist  bald  nur  spärlich,  bald  reichlicher  vorhanden: 
er  füllt  die  Lücken  zwischen  den  aus  Chromatin  und  Linin  bestehenden 
Strukturen  aus.  Er  läßt  sich  dem  Zellsafte  vergleichen,  der  in  einem 
vakuoligen  Protoplasma  enthalten  ist,  und  spielt  wohl  dieselbe  Rolle  für 
die  Ernährung  der  Kernsubstanzen,  wie  der  Zellsaft  für  die  Ernährung 
des  Protoplasma.  Bei  Einwirkung  von  manchen  Reagentien,  wie  von 
absolutem  Alkohol,  Sublimat,  Osmiumsäure,  Chromsäure  usw.,  treten  im 
Kernsaft  feinkörnige  Niederschläge  auf,  welche  Kunstprodukte  und  nicht 
mit  normalen  Strukturen  zu  verwechseln  sind.   Es  müssen  daher  in  ihm 

verschiedenartige  Stoffe,  besonders  Albu- 
minate,  gelöst  sein,  welche  sich  nach  ihrer 
Fällung  in  saueren  Anilinfarben  fingieren 
lassen. 

5.  Durch  eine  besondere  Membran 
endlich  wird  der  Kernraum  gegen  das 
Protoplasma,  wie  dieses  durch  die  Zell- 
haut nach  außen  abgegrenzt.  Das  Vor- 
handensein einer  Kernmembran  ist  in 
vielen  Fällen  ebenso  schwer  festzustellen, 
wie  der  Streit  zu  entscheiden  ist,  ob 
/  f  ^^    '  lh\-,y  manche  Zellen  von    einer  Membran  um- 

hüllt sind  oder  nicht.     Am  leichtesten  ist 
die  Membran  an  den  großen  Keimbläschen 
vieler    Eier,    wie   z.    B.    von    Amphibien, 
nachzuweisen,  wo  sie  zugleich  eine  nicht 
Fig.    15.       Waiiderzelle    von      unbeträchtliche    Festigkeit    besitzt.      In- 
Salamandra.  Sublimat  Ehrlich-      folgedessen    gelingt    es    leicht,    in    einem 
BioNDi sehe  Lösung.   Vergr.  2300.       m        ;;  i       •    i      •     i  t-     v,      i   t- 

Das  basophile  Chromatin  ist  grün,  ^  i'opf  ©n  physiologischer  Kochsalzlösung 
die  oxyphilen  Xukleolen  sind  rot  aus  unreifen  Eiern  das  Keimbläschen  voll- 
gefärbt. Aus  M.  Heidenhain.  ständig  unversehrt  mit  der  Nadel  zu  isolie- 
ren. Man  kann  dann  mit  der  Nadel  auch 
die  Kernmembran  zerreißen  und  den  von  ihr  eingeschlossenen  Inhalt 
zum  Ausfließen  und  zur  Verteilung  in  der  Untersuchungsflüssigkeit 
bringen.  Ebenso  sicher  scheint  aber  in  anderen  Fällen  eine  eigene 
Kernmembran  zu  fehlen,  so  daß  Kernsubstanz  und  Protoplasma  un- 
mittelbar aneinander  grenzen.  So  wurde  sie  z.  B.  von  Flemming  (III 
1882)  in  den  Blutzellen  von  Amphibien  und  ebenso  von  mir  in  den  Ker- 
nen von  Samenmutterzellen  der  Nematoden  auf  einem  bestimmten 
Stadium  (Fig.  12  B)  vermißt. 

"Wie  für  den  Protoplasmakörper,  hat  Altmann  auch  für  den  Kern  eine 
Zusammensetzung  aus  Granula  mittelst  einer  eigenartigen  Färbung  durch 
Cyanin  nachzuweisen  versucht.  Es  ist  ihm  hierdurch  gelungen,  die  durch  Nieder- 
schlag als  Kunstprodukte  entstandenen  Körnchen  des  Saftes,  welcher  die  Lücken 
im  Kernnetz  ausfüllt,  intensiv  zu  färben  und  so  Granula  darzustellen,  während 
das  Kernnetz  ungefärbt  bleibt  und  als  Intergranularsubstanz  bezeichnet  wird. 
Altmann  hat  auf  diese  Weise  den  negativen  Abdruck  von  der  Kernstruktur 
erhalten,  wie  sie  sich  bei  Anwendung  der  gebräuchhchen  Kernfarbstoffe  durch 
Färbung  des  Kernnetzes  ausprägt. 
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c)  Die  Kernstruktur.     Beispiele  für  verschiedene  Beschaffenheit. 

Die  oben  aufgeführten  Substanzen,  das  Chromatin,  Linin  und  die 
Nukleolen  erscheineii  in  den  Kernen  der  verschiedensten  pflanzlichen 
und  tierisclien  Zellen  unter  sehr  mannigfachen  Formzuständen;  nament- 
lich gilt  dies  von  dem  Chromatin,  das  man  bald  in 
feinen  Körnchen,  bald  in  Fäden,  bald  in  größeren 
klumpigen  Körpern,  bald  als  ein  Gerüst,  bald  als 
Wiibenwerk  im  Kernraum  verbreitet  sieht.  Dabei 
kann  in  verschiedenen  Lebensphasen  einer  Zelle 
die  eine   Struktur  in  die  andere  übergehen. 

Die  Kerne  von  Epithel-,  Drüsen  und  Binde- 
gewebszellen, von  quergestreiften  Muskelfasern, 
Ganglienzellen  und  Eiern  sind  an  ihren  l)eson- 
deren  Merkmalen  für  den  geübten  Mikroskopiker 
h'icht  voneinander  unterscheidbar.  Bei  einer  Defi- 
nition des  Kerns  ist  daher  von  der  wechselnden 
Form  ganz  abzusehen,  und  es  ist  der  Schwerpunkt, 

wie   bei    der   Definition   der   Zelle   in   das   Proto-  '  " 

plasma,  so  bei  dem  Kern  in  die  in  ihm  enthaltene 
wirksame  Substanz  zu  legen.  „Der  Kern  ist  ein 
vom  Protoplasma  unterschiedenes  und  in  gewissem 
Grade  abgesondertes  Quantum  eigentümlicher 
Kernsubstanzen." 

Eine  Auswahl  einiger  prägnanter  Beispiele 
von  Kernstrukturen  wird  uns  eine  Vorstellung  von 
der  hier  herrschenden  Mannigfaltigkeit  geben: 

Unstreitig  die  einfachste  Struktur  bei 
äußerhcher  Betrachtung — indem  wir  jetzt  noch  von 
den  später  zu  erörternden  molekularen  Verhält- 
nissen (Scliluß  von  Kap.  III)  absehen  —  zeigen  uns 
die  Kerne  der  reifen  Samenzellen,  der  Sper- 
mien. Wenn  diese,  wie  gewöhnhch,  eine  faden- 
förmige Gestalt,  welche  zum  Einbohren  in  die 
Eizelle  am  geeignetesten  ist,  angenommen  haben, 
bilden  ihre  Kerne  das  vorderste  Ende  oder  den 
Kopf  des  Fadens.  Bei  Salamandra  maculata  hat 
der  Kopf  die  Form  eines  in  eine  scharfe  Spitze 
auslaufenden  Spießes  (Fig.  IQk);  er  besteht  aus 
dichtem  Chromatin,  das  vielleicht  noch  mit  Linin 
vermischt  ist  und  auch  bei  stärkster  Vergröße- 
rung einen  homogenen  Eindruck  macht.  Auch 
in  Samenelementen,  welche  die  Form  einer  Zelle 
beibehalten  haben,  erscheint  der  Kern  als  ein  kom-  {•'-•^  k 

pakter,  kugehger  Chromatinkörper;  so  bei  Ascaris  ^•"■^""      h 

megalocephala  (Fig.  17),  dessen  Samenelemente  im 
unreifen  Zustande  die  Form  einer  ziemlich  großen, 
runden  Zelle  haben  und  später  ])ei  vollständiger 
Reife  die  Form  eines  Kegels  annehmen. 

Der   einfache   Zustand,   in   welchem  uns  die 


Fig.  K).  Samenfaden 
von  Salamandra  niacu- 
hita.  /jKopf.  w Mittel- 
stück.  ef  Eiidladen. 
sp  Spitze,  u  undulie- 
rende  Membran. 


/ 


Kerne  der  Samenzellen,   gewissermaßen   nur   aus 
aktiver  Kernsulistüuz  zusannin'ugesetzt,  entgegen- 


Fiii-  IT.  Sanieiikörper 
von  Ascaris  megalo- 
cephala. Nach  VAN  Be- 

NEDEX.      Aus   O.    HkRT- 

wlG.Entwgesch.  f:  Kern. 
b  Basis  des  Kegeis.  mit 
welchem  die  Anheftung 
am  Ei  erfolgt.  /  fott- 
glänzende  Substanz. 
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treten,  muß  den  naturgemäßen  Ausgangspunkt  für  eine  richtige  Be- 
urteilung der  übrigen  Formen  abgeben.  Es  lassen  sich  dann  näm- 
lich die  verschiedenen  Strukturen,  die  man  bei  pflanzlichen 
tierischen  Kernen  wahrnimmt,  hauptsächlich  auf  das 
Moment  zurückführen,  daß  die  aktive  Kernsubstanz 
große  Neigung  hat,  Flüssigkeit  und  in  dieser  gelöste 
Stoffe  in  sich  aufzunehmen  und  in  Lücken  abzuscheiden, 
meist  in  solchem  Maße,  daß  der  ganze  Kern  das  Aussehen  eines  in  dem 
Protoplasma  eingeschlossenen  Bläschens  gewinnt.  Es  tritt  also  hier  im 
wesentlichen  ein  ähnlicher  Vorgang  ein,  wie  beim  Protoplasma,  in  wel- 
chem sich  Zellsaft  in  Vakuolen  oder  großen  Safträumen  ansammelt. 
In  beiden  Fällen  werden  wohl  die  Vorgänge  die  gleiche  Bedeutung  haben; 
sie  werden  in  Beziehung  zum   Stoffwechsel  der  Zelle  und  des  Kernes 

stehen.    In  dem  Saft  sind  Proteinstoffe  in  Lösung 
A  enthalten,  welche  mit  den  aktiven  Substanzen  in- 

folge  ihrer    größeren    Oberflächenentwicklung    in 
leichteren  Austausch  treten. 

Der  Vorgang  der  Saftaufnahme  läßt  sich 
direkt  beobachten,  wenn  der  Samenkern  nach  der 
Befruchtung  in  der  Eizelle  in  Funktion  tritt  (vgl. 
Kap.  X  1  A).  In  manchen  Fällen  beginnt  er  dann 
allmählich  auf  das  10 — 20  fache  seiner  ursprüng- 
lichen Größe  anzuschwellen,  und  zwar  nicht  durch 
Vermehrung  seiner  aktiven  Substanz,  deren  Quan- 
tum genau  das  gleiche  bleibt,  sondern  einzig  und 
allein  durch  Aufnahme  von  flüssigen,  gelösten 
Stoffen  aus  dem  Ei.  In  dem  zu  einem  Bläschen 
umgebildeten  Samenkern  ist  das  Chromatin  in 
feinen  Fäden  zu  einem  Netz  ausgebreitet;  ferner 
sind  auch  ein  bis  zwei  Nukleolen  anzutreffen.  Ein 
ähnlicher  Vorgang  wiederholt  sich  bei  jeder  Kern- 
teilung während  der  Rekonstruktion  der  Tochter- 
kerne. 

Je  nachdem  nun  der  Kern  eine  geringere  oder 
größere  Menge  von  Kernsaft  aufgenommen  hat, 
ordnen  sich  seine  organisierten,  als  Linin  und 
Chromatin  chemisch  näher  charakterisierten 
Substanzen  bald  zu  einem  feineren,  bald 
gröberen  Gerüst  werk  an,  von  welchem  die 
geben. 

Fig.  18  zeigt  uns  den  Kern  einer  Cilioflagellate.  Er  besteht 
in  ähnlicher  Weise  wie  der  Haupt  kern  der  Infusorien  aus  einem  sehr 
engmaschigen  Chromatingerüst.  Bütschli  (III  1885)  nennt  seine  Struk- 
tur eine  feinwabige;  er  läßt  den  Kern  zusammengesetzt  sein  aus  lang- 
gestreckten, drei-  bis  mehrseitigen  Waben,  deren  sehr  feine  Scheide- 
wände aus  Chromatin  bestehen  und  den  nur  wenig  färbbaren  Kernsaft 
umschließen.  Nach  der  Oberfläche  zu  sind  die  Waben  gegen  das  Proto- 
plasma ebenfalls  durch  eine  feine  Schicht  abgeschlossen,  während  eine 
besondere  Kernmembran  fehlt.  Die  Kanten,  in  denen  die  Wabenwände 
zusammenstoßen,  sind  säulenartig  verdickt.  Je  nach  der  Seite,  von 
der  man  den  Kern  erblickt,  fällt  infolge  der  gestreckten  Form  der 
parallel  gestellten  Waben  das  Bild  verschieden  aus,  wie  durch  Betrach- 


B 

Fig.  18.  Ein  sehr 
deutlicher  feinwabiger 
Kern  von  Ceratium  Tri- 

pos.NachBüTSCHLiTaf. 
26,  Fig.  14.  A  In  der 
Ventral  ansieht  desCera- 
tiums.  B  In  seitlicher 
Ansicht.  Beide  Abbil- 
dungen geben  nur  op- 
tische Durchschnitte. 


Fig. 


18—19  Beispiele 
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tung  der  Fig.  18  .4  und  B  leicht  zu  verstehen  ist.     Ein  bis  zwei  Nukle- 
olen  sind  in  den  Lücken  nachzuweisen. 

Fig.  19  und  14  stellen  die  Kerngerüste  von  einer  Bindege- 
webszelle einer  Salamanderlarve  und  einer  Epithelzelle  vom  Darm 
des  ausgewachsenen  Tieres  dar.  Sie  werden  von  einem  ziemlich  engen 
Netzwerk  feinster  Lininfäden  gebildet,  welchem  zahlreiche  Chromatin- 
körnchen  aufgelagert  sind.  Unter  ihnen  treten  hie  und  da  einige  dickere 
Anschwellungen  anf,  welche  den  Farbstoff  besonders  zäh  festhalten;  sie 
pflegen  namentlich  an  solchen  Stellen  vorzukommen,  wo  mehrere  Balken 
zusammenstoßen.  Es  sind  dichtere  Ansammlungen  von  Chromatin; 
sie  können  in  ihrem  Äußeren  den  Nukleolen  sehr  ähnlich  sehen  und  sind 
daher,  um  sie  von  diesen  zu  unterscheiden,  von  Flemming  als  Netz- 
knoten beschrieben  worden. 

Die  Kerne  der  verschiedenen  tierischen  Gewebe  haben  bald  ein 
feineres,  bald  ein  gröberes  Gerüst.  Im  zweiten  Fall  kann  es  zuweilen 
nur  aus  wenigen   Strängen  bestehen,   so   daß   es  „den   Namen    Gerüst 


Fig.  19. 


Fig.  20. 


Fig.  21. 


3o°oo,, 
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Fig.  19.  Kern  einer  Bindegewebszelle  des  Peritoneums  einer  Salamanderlarve 
mit  in  der  Nähe  gelegenen  Zentralkörperohen.     Xach  Flemming,  Fig.  4. 

Fig.  20.    Fritillaria  imperialis.    Ein  ruhender  Zellkern.    Nach  Strasburger. 

Fig.  21.  In  Vorbereitung  zur  Teihing  befindlieher  Kern  von  Ascaris  megalo- 
cephala  bivalens  mit  acht  in  zwei  Gruppen  angeordneten  Kernsegmenten  und  den  zwei 
Centrosomen.     Nach  Hertwig  III  1890,  Taf.  II,  Fig.  18. 


oder  Netz  kaum  verdient".  Im  allgemeinen  haben,  wie  Flemming  be- 
merkt, die  Kerne  junger,  embryonaler  und  wachsender  Gewebe  dich- 
tere Netze,  als  solche  im  gleichen  erwachsenen  Gewebe. 

Meistenteils  ist  das  Kerngerüst  aus  zwei  verschiedenen 
Substanzen,  aus  Linin  und  aus  Chromatin,  aufgebaut,  von 
denen  bei  den  gewöhnlichen  Kerntinktionen  nur  das  Chromatin  den  Farb- 
stoff aufnimmt  und  festhält.  Beide  Substanzen  sind  gtnvöhiilich  so  an- 
geordnet, daß  das  Chromatin  in  gröberen  und  feineren  Körnchen  dem 
sich  nicht  färbenden  Liningerüst  gleichmäßig  auf-  und  eingelagert  ist. 
In  sehr  feinmaschigen  Gerüsten,  wie  Fig.  19  ein  solches  darstellt,  kann 
die  Unterscheidung  beider  Substanzen  sehr  schwierig,  ja  sogar  unmög- 
lich werden.  Leichter  gelingt  sie  bei  dem  größeren  N(-tzwerk  der  Fig.  20, 
welche  einen  ruhenden  Zellkern  aus  dem  protoplasmatischen 
Wandbelag  des  Embryosackes  von  Fritillaria  imperialis 
wiedergibt.  Nach  der  Beschreibung  von  Strasburgbr  sind  die  feinen 
Gerüstfäden  im  allgemeinen  nicht  färbbar;  sie  bestehen  also  aus  Linin: 
ihnen  sind   kleinere   und   größere,   sich   färbende   Chromatinkörner   auf- 
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gelagert.      Im    Gerüst    sieht    man   außerdem   eine   x\nzahl  größerer   und 
kleinerer  Nukleolen. 

Von  der  Existenz  eines  besonderen  Liningerüst es  kann  man  sich 
sehr  leicht  durch  das  Studium  der  Kerne  von  Samenmutterzellen 
des  Pferdespulwurmes  (Fig.  21)  überzeugen.  In  dem  Vorstadium 
zur  Teilung  ist  hier  alles  Chromatin  in  acht  hakenförmig  gekrümmten 
Stäbchen  (Chromosomen)  enthalten,  die  in  zwei  Bündeln  zusammen 
liegen.  Sie  werden  im  Kernraum  gewissermaßen  in  der  Schwebe  er- 
halten, indem  sich  farblose  Lininfäden  sowohl  zwischen  ihnen  ausspannen, 
als  auch  von  ihnen  sich  zur  Kernmembran  begeben.  Daß  die  Fäden 
keine  durch  Reagentien  im  Kernsaft  hervorgerufene  Gerinnsel  sind, 
läßt  sich  aus  ihrer  überaus  regelmäßigen  Anordnung  erschließen.  Eben- 
so lehrt  ihre  chemische  Reaktion  und  ihr  Verhalten  beim  Teilungs- 
prozeß, daß  sie  vom  Chromatin  etwas  wesentlich  Verschiedenes  sind. 
Nicht  immer  ist  übrigens  das  Chromatin  in  einem  Gerüst  ausge- 
breitet. So  ist  z.  B.  in  den  großen,  bläschenförmigen  Kernen  von 
Chironomuslarven  (Fig.  22),  wie  Balbiani  (III  1881)  gefunden  hat, 

Vein  einziger   dicker   Kernfaden  eingeschlossen; 
er  ist  in  verschiedenen  Windungen  zusammen- 
gelegt   und  läßt    im    gefärbten   Präparate  eine 
regelmäßige    Aufeinanderfolge    fingierter    und 
nicht  fingierter  Scheiben  erkennen,  was  Stras- 
burger (III  1887)   auch  von  einigen  Pflanzen 
berichtet.    Die  beiden  Enden  des  Fadens  gren- 
zen   an    zwei    Nukleolen  an.    Ähnlich  geartete 
Kerne    mit    einem  gewundenen    Nukleinfaden, 
Spiremkerne,  wie  sie  Wilson  wegen  ihrer  Ähn- 
Fig.   22.     Struktur  des      lichkeit  mit  dem  Spiremstadium  der  Karyoki- 
Kerns  einer  Zelle  aus  einer      j^^gg  aenannt  hat,    sind   auch   noch   an  einigen 
Speicheldrüse  von  Chirono-  ^  r^^  ■   ^  j.  ^       m  i        \   ^u 

mus.  Nach  Balbiani.  Zoo-      anderen  Objekten   aus    der  Klasse  der  Arthro- 

log.  Anzeiger  1881,  Fig.  2.      poden  von  Carnoy,   Henneguy,    Gehuchten 

beobachtet  worden. 
In  anderen  Fällen  wieder  ist  die  Hauptmasse  des  Chromatins  zu 
einem  größeren,  kugeligen  Körper  konzentriert,  der  wie  ein  Nukleolus 
aussieht,  sich  aber  substanziell  von  den  oben  beschriebenen  echten 
Nukleolen  oder  Plasmosomen  (s.  S.  38)  unterscheidet.  Um' Verwechs- 
lungen vorzubeugen,  empfiehlt  es  sich,  solche  Gebilde  als  Chromatin- 
körper  zu  bezeichnen.  Sie  entsprechen  den  Nucleoles  noyaux  in  den 
Schriften  von  Carnoy  und  seinen  Schülern.  Als  Beispiel  hierfür  sei 
der  Kern  von  Spirogyra  aufgeführt,  mit  welchem  die  Kerne  vieler 
niedriger  Organismen  im  Bau  übereinstimmen.  Er  stellt  ein  Bläschen 
dar,  das  sich  vom  Protoplasma  durch  eine  feine  Membran  abgrenzt 
und  ein  feines  Kerngerüst  enthält.  Da  diese«,  den -Farbstoff  bei  Tink- 
tionen  nicht  festhält,  besteht  es  wohl  vorwiegend  aus  Linin,  dem  nur 
wenige  Nukleinkörnchen  aufgelagert  sind.  Im  Gerüst  liegt  ein  großer 
Chromatinkörper,  der  zuweilen  auch  in  zwei  kleinere  zerlegt  ist.  Daß 
er  hauptsächlich  aus  Chromatin  besteht,  geht  aus  der  Art  seiner  Färbung, 
nach  einigem  Forschen  aber  auch  daraus  hervor,  daß  seine  Substanz  bei  der 
Kernteilung  in  Körnchen  zerfällt  und  die  Chromosomen  liefert.  Mit  ihm 
ist  noch  eine  zweite,  nicht  färbbare  Substanz  verbunden,  welche  R. 
Hertwig  für  Actinosphaerium  nachgewiesen,  Plastin  genannt  und  der 
Grun-dsubstanz  echter  Nukleolen  für  gleichwertig  erachtet  hat.    Ähnliche, 
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kugelige,  große  Chromatinkörper,  in  deiicn  alle  färbbare  Kciiisubstanz 
konzentriert  ist,  koninuni  auch  bei  mehreren  Arten  niederer,  einzelliger 
Organismen  vor,  bei  Gregarinen,  bei  Actinosphaerium,  Arcella,  Flagel- 
laten  usw.  Sie  werden  in  der  Protistenliteratur  gewöhnlich  als  Karvo- 
somen  bezeichnet.  Doch  sind  die  Ansichten  über  sie  noch  sein-  geteilt, 
ob  sie  Chromatin  zui-  {Bildung  der  Cln-omosomen  liefern.  Hartmann 
{VIII1921),  K.Belar  (VIII 1921),  v.  Wasielewski  u.  Kühn  (VIII 1914) 
lassen  die  Karyosomen  nur  bei  der  Entstehung  der  achromatischen  Kern- 
figur (vgl.   Ka]).  ATII)   beteiligt  sein. 

Die  Struktui'  des  ruhenden  Kerns  kann  im  J^liun  einer  Zelle  sehr 
tiefgreifende  Veränderungen  erfahren,  die  sich  oft  in  einer  streng  gesetz- 
mäßigen Weise  und  im  Zusammenhang  mit  bestimmten  Phasen  der 
^ellentätigkeit  einzustellen  scheinen.  Am  leichtesten  läßt  sich  diese 
Tatsache  beim  Studium  der  Entwicklung  der  Geschlechtszellen  nach- 
weisen. Es  liegt  hie]'  ein  Gebiet  vor,  auf  welchem  bei  sorgfältiger  und 
^zielbewußter  Durcharbeitung  geeigneter  Objekte  noch  eine  reiche  Aus- 
beute wichtiger  Befunde  und  ein  tieferer 
Einblick  in  die  Funktion  der  einzelnen  Kern- 
substanzen zu  erwarten  ist. 

Um  die  Formwandlungen  an  den  Ker- 
nen der  Samenmutterzellen  zu  verfolgen,  ist 
als  Untersuchungsobjekt  die  Hodenröhre  von 
Ascaris  megalocephala  zu  empfehlen.  Fig. 
12  A — D  zeigt  uns  die  Kernstruktur  in  vier 
aufeinanderfolgenden  Zeiten.  In  der  Ur- 
samenzelle  (A)  (Spermatogo nie)  enthält  der 
Kern  ein  weitmaschiges  Gerüst  von  Linin- 
fäden  mit  gleichmäßig  verteilten  feinen  Chro- 
matinkörnchen  und  einem  einzigen  runden 
Nucleolus.  Die  jüngsten  Samenmutterzellen 
{B)  (Spermatozyten)  haben  membranlose 
Kerne  mit  einem  dichten  Chromatingerüst 
und  einem  ganz  oberflächlich  gelegenen,  zur 
Scheibe  abgeplatteten  Nucleolus.  Bei  etwas 
älteren  Zellen  (C)  ist  daraus  ein  größerer  bläs- 
chenförmiger Kern  mit  deutlich  ausgeprägter  Membran  hervorgegangen. 
Im  Saftraum  spannen  sich  einzelne  Lininfäden  aus.  Das  Chromatin  ist 
in  einem  oder  in  zwei  unregelmäßigen,  aus  Fädchen  und  Körnchen  zu- 
sammengesetzten Klumpen  und  in  einzelnen,  davon  ausgehenden 
Körnchenreihen  angehäuft,  zwischen  denen  ein  mehr  oder  minder 
kugeliger  Nucleolus  liegt.  Aus  diesem  Zustand  geht  dann  geraume  Zeit 
vor  der  Teilung  wieder  das  Chromatin  in  eine  ausgesprochen  fadige 
Anordnung  über  (D).  (Umbildung  in  Chromosomen).  In  dem  Lücken- 
werk  des   Gerüstes  findet   sich  stets  ein   Nucleolus. 

Eine  noch  größere  Mannigfaltigkeit  herrsclit  l)ei  (h'u  Keimbläschen 
der  Eier  sowohl  von  verschiedenen  Tieren,  als  auch  von  ein  und  dem- 
selben Tier  im  Verlaufe  der  Oogenese.  Heivorgerufen  wird  si(^  nament- 
lich durch  die  sehr  wechselnde  Form  und  Zahl  der  Nukh'olen,  die  hier 
auch  den  Namen  der  Keimflecke  odei-  Maculae  germinativae  führen. 
Nur  einen  oder  zwei  Keimflecke  haben  die  Keimbläschen  der  Cölenteraten. 
Echinodermen,  Würmer.  Mollusken,  vieler  Arthropoden,  Säugetiere  usw. 
Im  Echinod(Tmenei   (Fig.  23)  z.   B.  liegt   in  einem  groben   Gerüst   von 


Fig.  2:3.  l'iiroifos  Ei  aus 
(lein  Eierstock  eines  Eehiiio- 
dernis.  Das  sjroße  Keim- 
bläsohen  zeiat  in  einem  Netz- 
werk von  Fäden,  dem  Kern- 
netz, einen  KeimHeek.  O. 
Hertwig.  Entwicklungsge- 
schichte,- Fig.   1. 
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Lininfäden  nur  ein  großer  glänzender,  kugeliger,  Kernkörper.  Bei 
Säugetieren  und  anderen  findet  sich  neben  ihm  noch  eine  geringere- 
Anzahl  kleinerer  Kügelchen,  die  gewöhnlich  als  Nebennukleolen  auf- 
geführt werden. 

In  den  Eiesenkeimbläschen,  durch  welche  sich  die  großen,  dotter- 
reichen Eier  der  Fische,  Amphibien  und  Reptilien  auszeichnen,  nimmt 


Fig.  24. 


Fig.  25. 
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Fig.  24 — 26.  Umwandlung  des  Keimbläschens  des  Tritoneies.  Nach  Carnoy 
und  Lebrun.  Fig.  22  Eigröße  0.07  mm;  Fig.  23  Eigröße  0.09  mm;  Fig.  24  Eigröße 
0,11   mm.     Vergr.  600. 

Fig.  27.  Keimbläschen  eines  0,8  mm  großen  Eies.  Nucleoli  wandern  in  daa 
Zentrimi.  Vergr.  180.  Nach  Carnoy  und  Lebrtjn.  Von  den  jetzt  deutlich  darstell- 
baren chromatischen  Fäden  ist  ein  Stück,  welches  einer  Flaschenbürste  vergleichbar 
ist,  daneben  in  Fig.  28  stärker  vergrößert. 

Fig.  29.  Keimbläschen  eines  0,1  mm  großen  Eies.  Ansammlung  der  Nucleoli 
im  Innern  des  Keimbläschens  in  einem  Haufen.     Nach  Carnoy  und  Lebrun. 


die  Zahl  der  Keimflecke  während  des  Wachstums  der  Zelle  außerordent- 
lich zu  und  kann  sich  schließlich  auf  viele  Hunderte  belaufen.  Auch 
ihre  Lage  verändert  sich  im  Laufe  der  Entwicklung,  wie  es  scheint  nach 
einer  bestimmten  Eegel.  Während  in  jüngeren  Eiern  fast  alle  Keim- 
flecke an  der  Oberfläche  des  Keimbläschens  zu  finden  sind  und  seiner 
Membran  in  gleichmäßigen  Abständen  verteilt  anliegen  (Fig.  26),  wan- 
dern sie  später  zum  größten  Teil  ins  Innere  und  häufen  sich  hier  an  einer 
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bestimmten  Stellt-  ('llt^v^■dc'l•  in  i'inem  größeren  Hauten  oder   in   einem 
Ringe  an  (Fig.  29). 

Über  den  streng  gesetzmäßigen  Wechsel  der  Kernstruktur  zu  ver- 
schiedenen Zeiten  der  Eientwicklung  haben  uns  Born,  Carnoy,  Lebrun 
u.  a.  bei  Amphibien,  Kastschenko  und  Eückert  bei  Selachiorn  Mit- 
teilungen gemacht,  die  allerdings  in  wichtigen  Punkten  noch  vonein- 
ander abweichen.  Einige  Stadien  aus  der  Umwandlung  des  Keimbläs- 
chens eines  Tritoneies  geben  uns  die  Figuren  24 — 29.  Die  kleinsten 
Keimbläschen  (Fig.  24)  zeigen  ein  enges  Chromatingerüst  mit  wenigen 
Keimflecken.  Im  nächsten  Stadium  (Fig.  25)  sind  die  Keimflecke  an 
Zahl  vermehrt  und  meistens  der  Kernmembran  dicht  angelagert;  im 
Kernsaft  sind  zahlreiche  gewundene  Chromatinstränge  anzutreffen. 
Diese  werden  an  etwas  älteren  Eiern  (Fig.  26)  nach  den  Angaben  von 
Carnoy  aufgelöst,  während  sie  nach  Born  nur  undeutlich  und  nicht 
mehr  färbbar  werden  sollen.  Nur  die  peripher  gelegenen  und  an  Zahl 
sehr  vermehrten  Nukleolen  bilden  nach  Carnoy  die  einzigen  geformten 
Bestandteile  des  Keimbläschens.  Auf  einem 
späteren  Stadium  (Fig.  27)  ist  ein  Teil  der  Fig.  30. 

noch  zahlreicher  gewordenen  Nukleolen 
von  der  Peripherie  in  das  Innere  des  Keim- 
bläschens eingewandert;   auch   sind  jetzt 


Fig.  30.  Nach  Flemming  (Fig.  E^,  S.  104). 
•a  Kern  eines  Eierstockeies  von  Unio  frisch  aus  der 
Zelle  getreten  in  Ovarialflüssigkeit.  Zweibuckeliger 
Nucleolus.  Geringe  Teile  des  Kerngerüstes  sicht- 
bar, a  Ein  solcher  Kern  nach  Zufließen  von  Essig- 
säure 5  Proz.  Gerüststränge  sind  aufgetreten,  der 
größere  blassere  Teil  des  Hauptnucleolus  und  die 
Kebennukleolen  sind  im  gleichen  Grade  gequollen 
und  erblaßt;  der  kleinere  Hauptteil  des  großen 
Kucleolus  ist  ebenfalls,  aber  schwächer,  gequollen. 
b  Xucleolus  eines  Eies  von  Trichogonia  (l3reissena) 
polymorpha;  der  glänzende  Hauptteil  sitzt  als 
Kappe  auf  dem  größeren  blassen,  ß  Optisches 
Durchschnittsbild  desselben,  schematisch. 

wieder  viele  Chromatinstränge  nachweisbar,  die  aus  einem  feinen,  iu 
viele  Windungen  gelegten  Faden  bestehen  und  wegen  ihres  Aussehens 
einer  Flaschenbürste  verglichen  worden  sind  (Fig.  28),  Während  Born 
eine  Identität  dieser  Stränge  (Chromosomen)  mit  den  auf  früheren 
Stadien  beobachteten  annimmt,  lassen  sie  Carnoy  und  Lebrun  aus 
dem  Zerfall  der  nach  innen  wandernden  Nukleolen  neu  entstehen. 
Diese  sind  nach  Ansicht  der  belgischen  Forscher  chromatinhaltig,  ja  sie 
sollen  alles  Chromatin  vorübergehend  in  sich  aufnehmen  während  des 
Stadiums,  auf  welchem  die  Stränge  im  Keimbläschen  geschwunden  sind. 
Werm  endlich  zur  Zeit  der  Eireife  das  Keimbläschen  nach  dem 
animalen  Pol  zu  hinaufsteigt,  haben  fast  alle  Keimflecke,  deren  Zahl 
auf  mehrere  Hundert  gestiegen  ist,  sich  von  der  Kei-nmembran  zurück- 
gezogen (Fig.  29)  und  zu  einem  mehr  oder  niindin-  zentral  gelegenen 
Haufen  vereint.  Hier  verlieren  sie  ihre  Färbbarkeit,  wi'rden  von  vielen 
Vakuolen  durchsetzt  und  erfahren  einen  ümbildungsprozeß,  der  schließ- 
lich zu  ihrer  völligen  Auflösung  führt.  Währenddem  ist  in  der  Mitte 
des  Haufens  die  erste  Eicht ungsspindel  entstanden  mit  den  Chromo- 
somen,  über  deren  Herkunft  Born   auf  der  einen  Seite,   Carxoy   und 
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Lebrun    auf 
namentlich  in 
Bildunsr 


der  anderen  wieder  verschiedene  Ansichten  vertreten, 
der  Frage,  ob  auch  Bestandteile  der  Nukleolen  an  ihrer 
sind. 


■\ 


beteiligt 

In  ihren  chemischen  Eigenschaften  zeigen  die  Keim- 
flecke von  den  echten  Nukleolen,  die  sich  in  den  gewöhnlichen  Kern- 
farbstoffen nicht  fingieren  (Plasmosomen),  zuweilen  Verschiedenheiten. 
So  gibt  es  Keimflecke,  die  sehr  deutlich  aus  verschiedenen  Sub- 
stanzen aufgebaut  sind.  Es  ist  dies  Verhältnis  zuerst  durch  Lbydig 
bei  lamellibranchiaten  Mollusken  beobachtet,  dann  durch  Flemming 
(III  1882)  an  demselben  Objekt  und  von  0.  Hertwig  (III  1875—1878) 
noch  in  anderen  Fällen  genauer  festgestellt  worden.  Wir  lassen  hier 
die  Beschreibung  des  Tatbestandes,  wie  sie  Flemming  gibt,  folgen. 

Bei  Cj^clas  Cornea  und  bei  Najaden  findet  sich  ein  Hauptnucleolus 
außer   einigen  wenigen   Nukleolen  im   Keimbläschen   (Fig.   30).     ,,Der 

ersterebesteht  aus  zwei 
Fig.  31.  Fig.  32.  different   beschaffenen 

Teilen:  einem  kleine- 
ren, der  bedeutend 
stärker  lichtbrechend 
und  stärker  tingierbar 
ist, und  einem  größeren, 
blasseren  und  schwä- 
cher chromatischen, 
der  in  Säure  stärker 
quillt.  Bei  Anodonta 
hängen  die  beiden  Teile 
zusammen,  bei  Unio 
sind  sie  vielfach  nur 
miteinander  in  Berüh- 
rung, oder  liegen  selbst 


Die  Neben- 
nukleolen,  die  hier  in 
den  Balken  des  Kern- 
gerüstes lagern,  zeigen 
dieselbe  Lichtbrechung, 
Quellbarkeit  und  Färb- 
barkeit,  wie  der  große  Teil  des  Hauptnucleolus.  Bei  Wasserzusatz  ver- 
schwindet der  Hauptteil  und  die  Nebennukleolen  nebst  denGerüststrängen; 
es  bleibt  der  kleinere,  stark  chromatische  Teil  des  Hauptnucleolus,  indem 
er  dabei  noch  verschärft  wird  und  etwas  schrumpft  und  eine  scharf 
abgesetzte  Kontur  bekommt.  Zusatz  von  starker  Essigsäure  (5%  oder 
mehr)  läßt  den  größeren,  blasseren  Teil  des  Haui)tnucleolus  rasch  auf- 
quellen und  verschwinden,  während  der  kleine,  glänzende  zwar  auch 
etwas  quillt,  aber  erhalten  bleibt."  ,,Bei  Anwendung  von  Kerntinktionen 
färbt  sich  zwar  der  starkbrechende  Teil  der  Nukleolen  besonders  in- 
tensiv, aber  in  erheblichem  Grade  auch  der  andere  Teil  und  die  Neben- 
nukleolen". ,,  Solche  Differenzierung  der  Hauptnukleolen  in  zwei  Teile 
kommt  bei  Eizellen  vieler  Tiere  vor.  Bei  Dreissena  polymorpha  ist  der 
stark  lichtbrechende  und  chromatische  Teil  als  Hohlkappe  um  den 
blasseren  herumgelagert."  ,,Am  jungen  Eierstocksei  der  Lamellibran- 
chiaten ist  die  Zweiteiligkeit  des  großen  Kernkörpers  noch  nicht  zu 
finden-;  sie  bildet  sich  erst  am  reifen  Ei  heraus. 


\ 


getrennt 


Fig.  31  und  32.  Eierstocksei 
(Fig.  31)  und  von  Limax  maximus  ( 
flecken    aus    zweierlei    Substanzen. 

KoRSCHELT  und  Heider. 


von  Unio  batavus 
32)  mit  Keiin- 

Xach    Obst    aus 


Fig. 
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Eine  gute  Vorstellung  von  den  aus  zwei  Substanzen  zusammenge- 
setzten Keimflecken  geben  auch  die  Figuren  31  und  32,  das  Eierstocksei 
von  Unio  batavus  und  von   Limax  maximus.     Die  Verschiedenheit  in 
der     stofflichen     Zusammen- 
setzung   der   beiden  Nukleo- 
lenarten  läßt  sich   durch  ge- 
eignete Doppelfärbung,  z.  B. 
durch  Boraxkarmin  und  durch 
nachfolgende     Färbung     mit 
Methylgrün   oder    Solidgrün, 
sehr    schön     zum    Ausdruck 
bringen,  wie  Fig.  33,  die  Keim- 
l)lä sehen    von    einer    Spinne 
{A  und  B),  von  Unio  (C)  und 
von  Limax  (D)  lehren. 

Es  ist  eine  offene  Frage, 
die  von  wenigen  Forschern 
bejaht,  von  den  meisten  aber 
in  Abrede  gestellt  wird,  ob 
das  Chromatin  des  Kerns  mit 
der  Substanz  des  Keimfleckes 
bei  einzelnen  Tierarten  zeit- 
weilig verbunden  auftritt. 
Wenn  wir  von  den  noch  un- 
sicheren, oben  erwähnten  An- 
gaben Carnoys  und Lebruns 
absehen,  so  scheint  uns  das 
Keimbläschen  von  Asterias 
glac.  einen  Fall  darzubieten, 
in  welchem  der  Chromatin- 
gehalt  des  Keimflecks  kaum  anzuzweifeln  ist.  Wie  0.  Hertwig  schon 
vor  30  Jahren  beobachtet  hat,  sondert  sich  die  Masse  des  großen  Keim- 
Jeckes  in   zwei  Substanzen  (Fig.  34),  von  denen  die  eine  als  ein  kleines 


X 


i) 


Fig.  33.  Verschiedene  Beispiele  zusammen- 
gesetzter Nukleolen.  Nach  Obst.  A  und  B 
Epeira  diademata;  C  Unio  batavus;  D  Limax 
maximus.  Substanz  des  einen  Nucleolus  blau, 
des  anderen  rot. 


Fig.  34. 


Fig.  35. 
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Fig.  34  und  35.  Ausschnitte  aus  Eiern  von  Asterias  «lacialis.  Nach  Hertwig. 
Sie  zeigen  die  Rückbildung  des  Keimbläschens  (kb). 

In  Fig.  34  beginnt  das  Keimbläschen  (kb)  zu  schrumpfen,  indem  ein  Protoplasnia- 
h()cker  (.r)  mit  einer  Strahlung  in  sein  Inneres  eindringt  imd  die  Membran  dasellist 
auflöst.  J)er  Keimfleck  {kf)  ist  de\itlich  in  zwei  Substanzen  gesondert,  von  denen  sicli 
die  innere  {ehr)  stärker  färbt. 

In  Fig.  35  ist  das  Keimbläschen  [kb)  ganz  geschrumpft,  seine  Membran  Ist  auf- 
gelöst, der  Kcimfleck  (^7)  nur  noch  in  kleinen  Resten  vorhanden;  in  der  (iegend  des 
Protoplasmahöckers  mit  Strahlung  in  der  Fig.  32  ist  eine  Kernspindel  {sp)  in  Aus- 
bildung begriffen. 


0.  u.  G.  Hertwig,  Allgemeine  Biologie.    6.  u.  7.  .\ufl. 
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Kügelchen  in  eine  Vakuole  der  anderen  umfangreicheren  Substanz 
eingeschlossen  ist.  An  der  Bildung  der  Eiclitungsspindel  ist  der  Keim- 
fleck in  hervorragender  Weise  beteiligt,  indem  die  eingeschlossene 
Substanz  sich  in  Fädchen  und  Körnchen  sondert,  die  sich  von  der  an- 
deren Substanz  trennen  und  nach  dem  Ort  der  S})indelbildung  hinwan- 
dern (Fig.  35).  Wenn  so  der  Inhalt  der  Vakuole  des  Keimfleckes  ent- 
leert ist,  bleibt  der  Eest  als  leere  Hülle  zurück  und  wird  allmählich 
im  Protoplasma  aufgelöst. 

Diese  Befunde,  welche  vielfach  angezweifelt  wurden,  haben  vor 
einigen  Jahren  durch  Hartmann  eine  vollständige  Bestätigung  gefun- 
den; über  allen  Zweifel  aber  sind  sie  durch  die  Studien  sichergestellt, 
in  denen  Eetzius  (III  1911)  den  Eeifeprozeß  der  Asteriaseier  an  Schnitt- 
serien mit  Hilfe  der  Biondifärbung  untersucht  hat.  Wie  durch  seine 
prachtvollen,  in  der  Dieifachfärbung  wiedergegebenen  zahlreichen  Fi- 
guren bewiesen  wird,  enthält  der  Nucleolus  des  Keimbläschens  die  für 
die   Bildung  der  Polspindel   bestimmte  Chromatinsubstanz,   welche  an 

sie  in  Form  einzelner  Chromosomen  abgegeben 
wird.  ,,  Durch  die  Biondifärbung",  bemerkt 
Eetzius,  ,, färben  sich  diese  Chromosomen  eben 
l>ei  ihrem  Austreten  aus  dem  rotvioletten  Nucleo- 
lus intensiv  grün  und  legen  sich  dann  um  die 
bei  der  Teilung  der  Zentralsphäre  entstehende 
Spindel." 

Die  Befunde  von  Asterias  würden  sich  somit 
an  die  oben  (S.  44)  erwähnten  Angaben,  die  sich 
auf  den  Chromatingehalt  der  Kernkörper  bei 
Spirogyra,  Actinosphaerium,  Gregarinen  usw.  be- 
ziehen, anreihen  lassen.  Daß  übrigens  das  Chro- 
matin sich  zu  einem  einzigen  kompakten  und 
scheinbar  homogenen  Körper  gewissermaßen  kon- 
zentrieren kann,  lehrt  in  unzAv ei  deutiger  Weise 
der  Zustand,  welchen  es  im  Samenkörper,  z.  B. 
bei  Ascaris,  annimmt,  bei  dem  es  ja  auch  in  einen 
nucleolusartigen  Körper,  in  ein  kompaktes  Kügel- 
chen, umgewandelt  ist  (Fig.  17). 

Die  Nukleolen  zeigen  in  den  Kernen  von 
Gewebszellen  und  Eiern  eine  wechselnde  Form; 
meist  sind  sie  rein  kugelig,  wenn  sie  vereinzelt  auftreten;  wo  sie  zahl- 
rt ich  vorkommen,  können  sie  alle  möglichen  Formen  annehmen  und  mit 
Fortsätzen  und  Lappen  bedeckt  sein,  so  daß  sie  einer  kleinen  Amöbe 
nicht  unähnlich  aussehen.  Auch  geben  mehrere  Forscher  von  ihnen  an, 
bei  der  Untersuchung  des  lebenden  Objektes  amöboide  Bewegungen 
beobachtet  zu  haben. 

Häufig  finden  sich  in  der  Substanz  der  Keimflecke  kleine  Vakuolen, 
die  mit  Flüssigkeit  erfüllt  sind  (Fig.  36).  Namentlich  in  dem  pluri- 
nukleolären  Keimbläschen,  z.  B.  der  Amphibien  (Carnoy),  werden  sie 
einige  Zeit  vor  der  Auflösung  der  Keimflecke  so  zahlreich,  daß  ihre  Sub- 
stanz ein  wabiges  Aussehen  gewinnt.  Durch  Verschmelzung  mehrerer 
kann  eine  sehr  große  Vakuole  entstehen.  Wie  Balbiani  an  den  Keim- 
flecken der  Eier  von  Phalangium  opiho  beobachtet  hat,  rücken  die 
Vakuolen  zeitweise  dicht  an  die  Oberfläche  heran,  entleeren  ihren  Inhalt 
durch  Platzen  und  werden  wieder  durch  neugebildete  ersetzt. 


iMg.  36.  Keimbläs- 
chen mit  Keimfleck  und 
Chroniatinfaden  im  Ei 
von  Opliryotrocha  pue- 
rilis.  Xach  Kokschelt 
aus  KoRSCHELT  und 
Heider,  Lehrb.  d.  ver- 
gleich. Entwicklungs- 
geschichte. 


Gibt  es  kernlose  Elementarorganismen?  51 

Von  iiiclireren  Forschern  wird  angegeben,  daß  Nuklcolcn  und  Keim- 
flecke sich  durch  Teilung  vermehren  können.  Zimmermann  hält  dies 
sogar  für  die  Regel  und  ist  daher  zum  Ausspruch  „Omnis  nucleolus 
e  nucleolo"  veranlaßt  worden.  Hiergegen  erhebt  Montgomery.  der 
eine  größere  zusammenfassende  Arbeit  über  Nukleolen  veröffentlicht  hat, 
wie  es  scheint  mit  liecht,  mehrfache  Bedenken.  Denn  auf  der  einen 
Seite  ist  ihre  Vermehrung  durch  Teilung  noch  in  keinem  Fall  vollkommen 
einwandfrei  sichergestellt  worden,  auf  der  anderen  Seite  sprechen  auch 
viele  Erscheinungen  dafür,  daß  ihre  Entstehung  durch  Zusammenballen 
vorher  zerstreuter  kleinerer  Teilchen  erfolgen  kann.  So  tauchen  bei  der 
Entstehung  der  Tochterkerne  Nukleolen  wieder  neu  im  Kernsaft  auf, 
von  denen  eine  direkte  Abstammung  von  einem  Mutternukleolus  direkt 
in  Abrede  gestellt  werden  muß.  Und  ebenso  ist  es  durch  nichts  er- 
wiesen, daß  die  Hunderte  von  Keimflecken  im  Keimbläschen  der  Fisch- 
und  Amphibieneier  durch  Teilung  eines  ursprünglich  einzigen  entstan- 
den sind. 

In  einigen  Fällen  ist  eine  Verschmelzung  mehrerer  kleinerer  zu 
einem  einzigen  größeren  Nucleolus  beobachtet  worden.  Am  sichersten 
ist  wohl  die  Angabe  von  E.  Zacharias,  der  in  lebenden,  sich  teilenden 
Zellen  von  Chara  in  jedem  Tochterkern  vier  Nukleolen  beschreibt,  die 
in  fünf  Stunden  zu  einem  einzigen  verschmolzen  waren. 

Auffallend  und  sehr  bemerkensw^ert  ist  die  außerordentlich  starke 
Zunahme  der  Nukleolarsubstanz  in  allen  Zellen,  die  rasch  wachsen  und 
sich  in  einem  lebhaften  Stoffumsatz  befinden,  wie  in  den  Eiern  zur  Zeit 
der  Dotter bildung  und  in  großen  Drüsenzellen  mit  reichlicher  Sekret - 
bildung.  Nicht  selten  werden  auch  von  derartigen  Objekten  Angaben 
von  einem  Austritt  von  Nukleolarsubstanz  aus  dem  Kern  in  den  Dotter 
oder  das  Plasma  der  Drüsenzelle  (Montgomery)  gemacht,  aber  von 
anderer  Seite  wieder  angezweifelt.  Wegen  ihrer  sehr  wahrscheinlichen 
Beteiligung  am  Stoffumsatz  der  Zelle  ist  die  Nukleolarsubstanz  schon 
dem  Makronukleus  oder  Stoffw^echselkern  der  Infusorien  verglichen 
w^orden  (Henneguy,  Goldschmidt  u.  a.).  Beide  stimmen  ja  nicht 
nur  in  ihren  mikrochemischen  und  färberischen  Reaktionen,  sondern 
auch  darin  überein,  daß  sie  in  bestimmten  Perioden  in  Stücke  zerfallen 
und  aufgelöst  werden,  um  dann  sich  wieder  neu  zu  bilden. 

Über  die  Rolle,  welche  die  Nukleolen  im  Leben  der  Kerns  spiek-n, 
läßt  sich  zurzeit  noch  nichts  sicheres  aussagen  ;  wir  wissen  hierüber 
viel  weniger  als  über  das  Chromatin.  Zwei  entgegengesetzte  Ansichten 
machen  sich  noch  geltend.  Nach  der  einen  sind  die  Nukleolen  Organoide 
des  Kerns  und  der  Zelle  mit  einer  besonderen,  wenn  auch  w'enig  bekann- 
ten Funktion;  nach  der  anderen  Ansicht  (Haecker,  Heidenhain,  Artii. 
Meyer  usw.)  sind  sie  Stoff  Wechselprodukte  der  Zelle  ohne  Eigenleben 
und  werden  daher  von  Arth.  Meyer  in  seiner  ausführlichen  Besprechung 
pflanzlicher  und  tierischer  Nukleolen  (I  1920,  S.  189 — 245)  in  die  von 
ihm  aufgestellte  Gruppe  der  ,,ergastischen  Gebilde"  der  Zelle  gerechnet 
Hierüber  vgl.  man  den  dritten  Abschnitt  dieses  Kapitels.  Mit  dem 
Verhalten  der  Nukleolen  bei  der  Zellteilung,  mit  ihrem  Zerfall  in  kleine 
Stücke  und  ihrer  Auflösung  im  Protoplasma  ward  sich  später  das  Kapitel 
über  Karyokinese  noch  besonders  beschäftigen. 


4* 


52 


Drittes  Kapitel. 


Gibt  es  kernlose  Elementarorganismen? 

An  die  Beschreibung  der  chemischen  und  morphologischen  Eigen- 
schaften des  Kerns  läßt  sich  noch  die  wichtige  Frage  knüpfen,  ob  der 
Kern  ein  unentbehrlicher  Bestandteil  jeder  Zelle  ist.  Gibt  es  kernlose 
Elementarorganismen?  —  Noch  vor  einigen  Jahrzehnten  war  man  mit 
einer  Antwort  nicht  verlegen.  Da  man  infolge  der  Mangelhaftigkeit  der 
älteren  Untersuchungsmethoden  bei  vielen  niederen  Organismen  keine 
Kerne  gefunden  hatte,  nahm  man  die  Existenz  von  zwei  verschiedenen 
Arten  von  Elementarteilen  an,  von  einfacheren,  die  nur  aus  einem 
Klümpchen  von  Protoplasma  bestehen,  und  von  zusammengesetzteren, 
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Fig.  37.  Einige  Formen  von  Cy.inophyceen,  Bakterien  und  Flagellaten,  welche 
den  sogenannten  zerstreuten  Kern  zeigen.  A  Oscillaria.  B  Chromatium.  C  Bacterium 
lineola.  Z)  Achromatium.  E  dasselbe  in  Teilung.  ¥  Teilungsfolge  der  Chromatin- 
granula.  0 — J  Tetramitus  und  dessen  Teilung.  A — C  nach  Bütshli;  D — F  nach 
ScHEWiAKOFF;  G — J  nach  Calkins.     Nach  Wilson  aus  Heidenhain. 


die  in  ihrem  Innern  noch  als  besonderes  Organ  den  Kern  entwickelt  haben. 
Die  einen  bezeichnete  Haeckel  (I  1870,  III  1866)  als  Cytoden  und  ihre 
einfachsten,  einzellebenden  Formen  als  Moneren,  die  anderen  als  Cellulae 
oder  Cyten.  Seitdem  aber  hat  sich  der  Stand  der  Frage  wesentlich 
verändert. 

Dank  den  verbesserten  optischen  Hilfsmitteln  und  den  vervoll- 
kommneten Färbungsmethoden  ist  die  Existenz  von  Organismen  ohne 
Kern  sehr  in  Frage  gestellt.  Bei  sehr  vielen  niederen  Pflanzen  (Algen, 
Pilzen)  und  bei  Protozoen,  Vampyrellen,  Polythalamien,  Myxomyceten, 
die  früher  allgemein  als  Beweisobjekte  für  das  Fehlen  des  Kerns  ge- 
golten hatten,  gelingt  es  mit  leichter  Mühe,  Kerne  nachzuweisen.    Nach- 
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dorn  auch  hei  der  reifen  Eizelle  dei-  Kern  gefunden  worden  ist  (0.  Hert- 
wiG  III  1875),  können  wir  sagen,  daß  im  gesamten  Tierreich  kein  Fall 
von  kernlosen  Zellen  existiert.  Man  wird  uns  vielleicht  die  roten  Blut- 
körperchen der  Säugetiere  entgegenhalten.  Freilich  fehlt  hei  ihnen  ein 
Kern,  es  fehlt  ihnen  aber  ebensogut  auch  das  Protoplasma,  und  es  läßt 
sich  mit  guten  Gründen  die  Ansicht  verfechten,  daß  die  Blutscheiben 
der  Säugetiere  nicht  mehr  den  Wert  von  Elementarorganismen  besitzen, 
sondern  nur  die  Umwandlungs-  oder  Bildungsprodukte  ehemals  vor- 
liandenor  kernhaltiger  Zellen  (Hämatoblasten)  sind. 

Eine  Zuflucht  findet  jetzt  die  Lehre  von  der  Kernlosigkeit  nur  noch 
bei  den  Mikroorganismen,  bei  den  Bakterien  und  verwandten  Formen, 
bei  denen  wegen  ihrer  außerordentlichen  Kleinheit  die  Unterscheidung 
von  Protoplasma  und  Kernsubstanz  auf  Schwierigkeiten  stößt.  Von 
einigen  Botanikern  ist  namentlich  Beggiatoa  als  ein  Objekt  aufgeführt 
worden,  bei  dem  es  auch  mit  den  modernsten  Methoden  nicht  möglich 
gewesen  ist,  einem  Kern  vergleichbare  Bestandteile  nachzuweisen.  Diesen 
Angaben  stehen  indessen  die  an  anderen  Objekten  mit  besserem  Erfolg 
ausgeführten  Untersuchungen  von  Bütschli,  Zacharias.  Schewiakoff 
und  Calkins  gegenüber,  welche  zwar  keinen  typischen,  bläschenförmigen 
Kern,  aber  doch  ein  Äquivalent  für  ihn  auffinden  konnten.  Als  solches 
deutet  Bütschli  (III  1890)  bei  Oscillaria  (A),  bei  Chromatium  (B)  und 
Bacterium  lineola  (C)  einen  membranlosen  Körper  (Fig.  37  Ä,  B,  C), 
welcher  bei  der  Verdauung  durch  Magensaft  nicht  aufgelöst  wird,  ein- 
zelne in  Farbstoff  sich  intensiv  färbende  Körnchen  (wahrscheinlich  Chro- 
matinkörnhen)  beherbergt  und  nur  von  einer  dünnen  Hülle  von  Proto- 
]Dlasma  noch  umgeben  ist.  Bütschlis  Ansichten  werden  im  allgemeinen 
von  Zacharias  (III  1890),  Schewiakoff  (III  1893)  und  Calkins 
geteilt.  Schewiakoff  beobachtete  auch  im  Körper  von  Achromatium 
(Fig.  37  D)  zerstreute,  stark  färbbare  Körner,  welche  er  als  Chromatin 
deutet,  und  von  denen  er  angibt,  daß  er  sie  durch  Teilung  sich  hat  ver- 
mehren sehen.  Ähnliche  zerstreute  Chromatingranula  hat  Calkins  von 
Tetramitus  (Fig.  37  G — I)  beschrieben.  Für  derartige  den  bläschen- 
förmigen Kern  von  pflanzlichen  und  tierischen  Zellen  ersetzende  Äqui- 
valente ist  die  Bezeichnung  ,, verteilter  oder  zerstreuter  Kern"  (distri- 
buted  or  scattered  nucleus)    von  Wilson  (I  1900)    gebraucht  worden. 

Wer  diese  Angaben  nicht  als  beweisend  anerkennen  will,  wird  zu- 
geben müssen,  daß  die  Annahme,  welche  die  Mikroorganismen  ganz  oder 
vorzugsweise  aus  Kernsubstanz  bestehen  läßt,  wenigstens  ebensoviel, 
wenn  nicht  mehr,  für  sich  hat,  als  die  Annahme,  sie  seien  nur  kleinste, 
einfache  Protoplasmaklümpchen.  Denn  für  die  erste  Annahme  fällt  ihr(^ 
außerordentliche  Neigung,  Farbstoffe  in  sich  aufzunehmen,  sehr  in  die 
Wagschale,  sowie  der  Umstand,  daß  man  bei  der  chemischen  Analyse 
von  Bakterienmassen  viel  Nuklein  i'rhält. 
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Häufig  findet  sich  neben  dem  Kern  im  Protoplasma  sehr  vieler  Zellen 
ein  außerordentlich  winziges,  aber  durch  seine  Funktion  sehr  wichtiges 
(icbihh-,  das  Z ent ral kör percli en  oder  Zentriol  (Fig.  38' — 44).  Am 
frühesten  ist  es  bei  der  Zellteilung,  bei  deren  Darstellung  es  uns  in  späteren 
Kapiteln  wieder  beschäftigen  wird,  beobachtet  worden,  da  es  schon  1876 
vonO.  Hertwig(III  1875)  und  wenige  Jahre  später  von  Fol  (VIII 1879)  im 
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Echinodermenei  beschrieben  und  abgebildet  worden  ist.  Hier  zieht  es 
schon  dadurch  die  Aufmerksamkeit  auf  sich,  daß  es  den  Mittelpunkt  für 
eigentümliche  Strahlungsfiguren  und  überhaupt  einen  Mittelpunkt  in 
der  Zelle  bildet,  um  welchen  die  verschiedensten  Zellbestandteile  ge- 
wissermaßen zentriert  sind.  Bald  darauf  wurde  es  von  van  Beneden 
(VIII  1883)  durch  eine  besondere  Färbemethode  gegen  seine  Umgebung 
schärfer  differenziert  und  als  eigenartiger  Bestandteil  der  Kernteilungs- 
figur zur  Geltung  gebracht,  zugleich  aber  auch  die  Hypothese  ausge- 
sprochen, daß  die  Zentralkörperchen  ebenso  wie  die  Kerne  permanente 
Organe  der  Zellen  seien  und  sich  jederzeit  im  Protoplasma  als  selbstän- 
dige Gebilde  vorfinden  müßten. 

In  seiner  Größe  steht  das  Zentralkörperchen  an  der  Grenze  des  eben 
Sichtbaren  und  bleibt  häufig  unter  demDurchmesser  kleinster  Mikroorganis- 
men zurück.  Es  scheint  stofflich  aus  derselben  Substanz  wie  das  Mittel- 
stück der  Samenfäden  zu  bestehen,  zu  welchem  sich  übrigens  auch  beim 


Fig.  38. 


Fig.  39. 


Fig.  38.    Leukocyt  von  Sala- 
maiidra  mitZentrosom  und  Sphäre. 

Vergr.  2500.  (Sublimat,  Eisen- 
hämatoxylin).  Xach  HEIDEN- 
HAIN. 


Fig. 


39. 


Leukocyt  aus  dem 
Peritoneum  einer  Salamander- 
larve. Der  Zentralkörper  in  der 
strahligen  Sphäre  ist  zur  Ver- 
deutlichung des  Zinkdrucks  von 
einem  hellen  King  umgeben  dar- 
gestellt, welcher  in  natura  fort- 
zudenken ist.  Nach  Flemming 
Fig.  5. 


Befruchtungsprozeß  genetische  Beziehungen  ergeben  (siehe  Kap.  X). 
Bei  den  gewöhnlichen  Kernfärbemethoden  nimmt  es  keinen  Farbstoff 
auf,  läßt  sich  aber  bei  geeignetem  Verfahren,  namentlich  durch  saure 
Anilinfarben,  wäe  Säurefuchsin,  Safranin,  Orange,  besonders  aber  durch 
Heidenhains  Hämatoxylin,  dessen  man  sich  jetzt  zu  seinem  Nachweis 
am  häufigsten  bedient,  gut  tingieren. 

Das  Zentralkörperchen  ist  gewöhnlich  noch  von  einer  homogenen 
Substanz  umgeben,  die  sich  vom  übrigen  Protoplasmakörper  bald  mehr 
bald  weniger  absetzt  und  von  Boveri  als  Zentroplasma  unterschieden 
worden  ist.  Wenn  dieses  sich  gegen  seine  Umgebung  besser  abgrenzen 
läßt,  kommt  nach  der  Terminologie  von  Boveri  ein  Zentrosom  zustande, 
das  ist  ein  kleines  Kügelchen,  in  dessen  Mitte  noch  ein  oder  zwei  aller- 
kl'einste  Kügelchen,  die  Zentriolen,  eingeschlossen  sind.  Zu  gewissen 
Zeiten,  namentlich  aber  im  Verlauf  der  Zellteilung,  beginnt  sich  um  das 
Zentralkörperchen  das  Protoplasma  in  Strahlen  anzuordnen  und  eine 
Astrosphäre,  eine  protoplasmatische  Strahlen-  oder  Sternfigur,  zu  bilden. 
Unter  diesen  Umständen  ist  das  Zentriol  in  der  Zelle  auch  ohne  An- 
wendung von  Färbemitteln  nachweisbar,  während  es,  wenn  Aveder  Strah- 
lung noch  Sphäre  vorhanden  sind,  mit  anderen  Körnchen  des  Zellinhalts 
leicht  verwechselt  oder  von  ihnen  überhaupt  nicht  unterschieden  werden 
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icann.  Sehr  häufig  ist  es,  daß  in  der  ruhenden  ZcJh-  zwei  Zi-ntrioh'ii  dicht 
lebeneinander  in  einem  gemeinsamen  Zentrophxsma  beobachtet  werden. 
Im  Gebrauch  des  Wortes  Zentrosom  ist  in  der  Literatur  eine  recht  unan- 
genehme Verwirrung  eingerissen,  welche  das  gegenseitige  Verständnis  erschwert. 
BovERi,  welcher  den  Namen  zuerst  gebildet  hat,  bezeichnete  mit  ihm  in  seinen 
iscarisuntersuchungen  das  sich  gegen  seine  Umgebung  schärfer  abgrenzende 
2entroplasma  und  das  in  ihm  eingeschlossene  zentrale  Korn  als  sein  Zentriol. 
iVls  man  nun  später  auch  in  tierischen  Gewebszellen,  sowohl  während  der  Teilung 
ils  auch  in  der  Euhe  kleinste  Körnchen  durch  besondere  Färbemethoden  als 
\littelpunkte  von  Strahlenfiguren  nachzuweisen  vermochte,  nannte  man  sie 
jltenfalls  nach  der  von  BovERi  eingefühiten  Terminologie  Ztntrosomen.  Wie 
ndessen  mit  Recht  Flemming,  Meves  u.  a.  hervorgehoben  haben,  entsprechen 
etztere  Gebilde  nicht  den  vielmals  größeren  Zentrosomen  Boveris  im  Ascarisei, 
londern  den  in  ihnen  eingeschlossenen  Zentriolen.  Man  dürfte  daher,  streng 
genommen,  bei  Gewebszellen  und  ihren  Teilungsfiguren  nur  von  Zentriolen  reden. 


Fig.  40. 


Fig.  41, 


Fig.  42. 


Fig.  40.    Piffmentzelle  des  Hechts  mit  zwei  Kernen  und  einem  Zentralkörperchen 
Zentriol)  in  einer  Strahlensphäre.    Nach  Solgee. 

Fig.  41.     Kern  einer  Endothelzelle  des  Peritoneums  einer  Salauianderlarve  mit 
n  der  Nähe  gelegenen  Zentralkörperchen  (Zentriolen).     Nach  Flemming  Fig.  2., 

Fig.  42.     Kern  einer  Bindegewebszelle  des  Peritoneums  einer  Salanianderlar\e 
uit  in  der  Nähe  gelegenen  Zentralkörperchen  (Zentriolen).     Nach  Flfmming  Fig.  4. 


Das  ist  nun  aber  nicht  geschehen,  sondern  man  hat  gewöhnlich  die  im  Mittel- 
punkt einer  Strahlung  gelegenen  kleinsten  Körnchen,  die  mit  den  oben  er- 
wähnten Färbtmethoden  sichtbar  gemacht  werden  können,  Zentrosomen  ge- 
kannt. So  bemerkt  Wilson  in  seinem  Buch  über  die  Zelle:  ,,Lastly,  we  must 
recognize  the  justice  of  the  view  urged  by  Kostanecki,  Griffin, Me ad,  Lillie, 
CoE  and  others,  that  the  term  centrosome  should  be  applied  to  the  central 
];ranule  and  not  to  the  sphere  surrounding  it  (medullary  zone),  despite  the  fact, 
that  historically  the  word  was  first  applied  by  Boveri  to  the  letter  structure. 
rhe  obvious  Interpretation  is  that  the  central  granule  is  the  only  structure  that 
should  be  called  a  centrosome,  the  surrounding  sphere  being  a  part  of  the  aster, 
:)r  rather  of  the  attraction  sphere."  Im  Sinne  von  Wilson  hat  auch  0.  PIert  WIG 
in  den  zwei  ersten  Auflagen  seiner  allgemeinen  Biologie  den  Namen  ,, Zentrosom" 
gebraucht.  Da  nun  aber  Heidenhain  in  seinem  großen,  1907  erschienenen 
Werk  ,, Plasma  und  Zelle"  dafür  plädiert,  das  Wort  ,, Zentrosom"  nur  im  Sinne 
seines  Urhebers  zu  gebrauchen  und  die  kleinsten  färbbaren  Zentralkörperchen 
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,,Zentriolen"  zu  nennen,  so  hat  er  sich  von  der  3.  Auflage  an  diesen  Vor- 
schlag angeschlossen,  um  aus  der  Verwirrung  in  der  Nomenklatur  herauszu- 
kommen und  zu  einer  einheitlichen  Namengebung  zu  gelangen.  Nur  in  diesem 
Sinne  werden  wir  im  folgenden  von  Zentrosomen,  Zentrosphären  und  Zentren- 
strahlung (Aster)  oder  strahliger  Anordnung  des  Protoplasmas,  von  Zentriolen 
oder  Zentralkörperchen,  reden. 

Wenn  wir  von  der  Zellteilung  und  dem  Befruchtungsprozeß  absehen, 
über  welche  spätere  Abschnitte  handeln,  so  ist  das  Zentralköi-perchen 
(Centriol)  zuerst  in  Lymphzellen  (Flemming  III 1981,  1891*  und  Heiden- 
hain III  1892),  in  Pigmentzellen  des  Hechts  (Solger  III  1891),  in  sehr 
flachen  Epithel-,  Endothel-  und  Bindegewebszellen  von  Salamander- 
larven (Flemming)  aufgefunden  worden. 


Fig.  44. 


Fig.  43. 


Fig.  43.  Darmepithel  aus  dem  Colon  des  Menschen.  Nach  Zimmermann. 
C  Zentren.     Aus  Schneider,  Lelirb.  d.  vergl.  Histologie. 

Fig.  44.  Urwirbelzellen  von  ca.  4tägigem  Entenembryo  mit  zwei  Zentriolen. 
Aus  M.  Heidenhain. 


In  Lymph Zellen  kommt  meist  nur  ein  einziges  Zentralkörperchen 
vor  (Fig.  38),  es  ist  außer  der  Färbung  noch  dadurch  kennthch  ge- 
macht, daß  das  Protoplasma  in  seiner  nächsten  Umgebung  ein  deutlich 
strahliges  Gefüge  zeigt  und  die  später  uns  noch  öfters  beschäftigende 
Strahlensphäre  oder  Astrosphäre  bildet.  Das  Zentralkörperchen  liegt 
zuweilen  in  einer  Einbuchtung  des  Kerns  (Fig.  39)  oder,  wenn  dieser 
in  mehrere  Stücke  zerfallen  ist,  was  bei  den  Lymphzellen  häufig  ge- 
schieht, bald  zwischen  ihnen  an  dieser  oder  jener  Stelle  des  Protoplasma- 
körpers (Fig.  38).  ■ —  Bei  Pigmentzellen  (Fig.  40)  hat  Solger  (III 
1891)  nur  die  Astrosphäre  als  eine  helle  Stelle  zw^ischen  den  strahlig 
angeordneten  Pigmentkörnchen  gesehen  und  daraus  auf  die  Anwesenheit 
eines  Zentralkörperchens  geschlossen.  ■ — •  In  den  Epithelien  der  Lunge, 
in  Endothel-  und  Bindegewebszellen  des  Bauchfells  von  Salamander- 
larven (Fig.  41  und  4'2)  fand  Flemming  anstatt  eines  einzigen  fast  stets 
zwei  dicht  zusammengelegene  Zentralkörperchen,    entweder   in  großer 
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Nähe  des  im  Ruhezustand  befindhcheu  Kerns  oder  soßar  in  einer  Delle 
desselben  in  unmittelbarer  Nachbarschaft  der  Kernmembran.    Eine  Zen- 

Fig.  46. 


Eig.  45. 
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Fig.  45.  Zwei  Zellen  aus  dem  Kloakenepitliel  von  Salpa  punctata,  von  der  Fläehe 
gesehen,  mit  sichelförmigem  Kern.  Die  Sphäre  ist  strahlig  und  enthält  zwei  Zentriolen. 
Nach  Ballowitz. 

Fig.  46.  Spermatozyte  1.  Ordnung  von  Myxine.  Nach  Schreiner.  Die  beiden 
stäbchenförmigen  Zentriolen  sind  auffälligerweise  gekreuzt.     Aus  Heidknhain   1907 

trosphäre  war  in  diesen  Fällen  meist  nicht  nachweisbar ;  zuweilen  waren 
die  beiden  Zentralkörperchen,  anstatt  sich  fest  zu  berüliren,  ein  wenig 
auseinandergerückt,  und  war  dann  der  erste  Anfang  einer  Spindelbildung 
(Zentrodesmose)  zwischen  ihnen  wahrzunehmen. 

Seit  den  ersten  grundlegenden  Beobachtungen  sind  Z;Mitinlköi'per- 
chen  von  Jahr  zu  Jahr  häufiger  bald  in 
dieser,  bald  in  jener  Zellart  nachgewiesen 
worden,  sowohl  bei  Wirbeltieren  als  bei 
Wirbellosen:  so  von  Zimmermann  in  den 
verschiedenen  Gewebszellen  des  Menschen 
(Fig.  43);  von  Heidenhain  und  Cohn  in 
den  Embryonalzellen  von  jungen  Enten- 
embryonen der  ersten  Bebrüt  ungstage 
(Fig.  44),  von  Ballowitz  in  Epithelzellen 
von  Salpen  (Fig.  45)  und  in  den  Endo- 
thelien  der  Descemetschen  Membran,  von 
Lenhossek  in  Ganglienzellen  des  Frosches, 
von  Rath  in  Drüsenzellen  bei  Crustaceen, 
von  G  URWiTSCH  und  WiNi  water  in  jungen 
Ovarialeiern  bei  Säugetieren  usw. 

Während  die  Zentriolen  gewöhnlich 
runde  Kügelchen  sind,  nehmen  sie  in 
manchen  Tiergruppen  die  Form  kurzer 
Stäbchen  an.    So  sindZentralstäbchen 


Fig.  47.  Ein  Zellkern  und  das 
ihn  zunächst  uniiiclMMidc  Proto- 
plasma aus  einer  /eile  der  Keini- 
pllaiize  der  liraunen  .'Mcercsalüe 
Fucus  serrafus.  k  Zellkern;  kiv 
Kernwandung;  n  Kernkürper- 
chen;  c  Zentriol;  ch  Chromato- 
phoren.     Vergr.  ca.   1000. 
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in  den  Spermatocyten  von  Insekten,  sowohl  von  Lepidopteren  als  auch 
von  mehreren  Coleopteren,  ferner  auch  in  den  Samenzellen  von  Vögeln 
und  von  Myxine  (Fig  46)  durch  mehrere  Forscher  nachgewiesen  worden. 
Wenn  zwei  durch  Teilung  entstandene  Stäbchen  vorhanden  sind,  können 
sie  zusammen  die  Äste  eines  Hakens  bilden  oder  kreuzweise  übereinander 
gelagert  sein  wie  bei  Myxine  (Fig.  46). 

Auf  der  anderen  Seite  sind  die  Versuche,  Zentralkörperchen  nach- 
zuweisen, bei  manchen  Zellen  und  bei  manchen  Tierarten  vergebliche 
gewesen.  Auch  bei  den  phanerogamen  Pflanzen  hat  man  nach  ihnen 
während  der  Euhe  des  Kerns  und  selbst  auf  dem  Spindelstadium  der 
Karyokinese  bis  jetzt  umsonst  gesucht.  Dagegen  ist  ihr  Nachweis  in  den 
Zellen  niederer  Kryptogamen  gelungen,  z.  B.  bei  der  braunen  Meeres- 
alge, Fucus  serratus  (Fig.  47).  Hier  ist  das  Zentriol,  von  einer  Proto- 
plasmastrahlung umgeben,  dem  Zellkern  dicht  angeschmiegt. 

Das  große  Interesse,  welches  von  den  Histologen  dem  Zentralkörper- 
chen  entgegengebracht  wird,  ist  zum  großen  Teil  mit  dadurch  geweckt 
worden,  daß  bei  seiner  Entdeckung  im  Ascarisei  Ed.  van  Beneden  und 


Fig.  49. 


Fig.  48. 


Fig.  48.  Zwei  Toehterkerne  mit  lappigen  Fortsätzen  aus  dem  Ei  von  Ascaris 
megalocephala.  Die  beiden  Zentralkörperchen  vermehien  sich  durch  Selbstteilung. 
Nach  VAN  Brneden  und  Neyt. 

Fig.  49.  Strahllingsfiguren  aus  kernlosen  Bruchstücken  des  Eies  von  Toxo- 
pneustes,  hervorgerufen  durch  Behandlung  mit  MgClg-    Nach  Wilson  aus  Hudenhain. 


BovERi  die  Hypothese  aufgestellt  haben,  es  sei  wahrscheinlich  das  Ge- 
bilde gleich  dem  Kern  ein  konstantes  Organ  jeder  Zelle  und  müsse 
sich  daher  wohl  stets  im  Protoplasma  neben  dem  Kern  eingebettet  finden. 
Zugunsten  ihrer  Ansicht  machten  sie  geltend,  daß  die  Zentralkörperchen 
sich  durch  Teilung  vermehren,  was  sie  beide  unabhängig  voneinander 
und  ziemlich  gleichzeitig  hatten  beobachten  können.  Nach  ihrem  Vor- 
gang ist  es  in  der  Tat  auch  anderen  Forschern  häufig  gelungen,  am  leich- 
testen auf  gewissen  Stadien  der  Karyokinese,  eine  Vermehrung  des  Zen- 
tralkörperchens  auf  dem  Wege  der  Selbstteilung  festzustellen  (Fig.  48).  Wie 
auch  0.  Hertwig  beim  Studium  der  Spermiogenese  von  Ascaris  Schritt  für 
Schritt  verfolgen  konnte,  streckt  sich  das  Zentriol  innerhalb  der  Sphäre, 
wird  darauf  bisquitförmig,  die  verdickten  Enden  rücken  auseinander,  der 
Verbindungsfaden  reißt  ein.  Infolgedessen  werden  dann  die  Tochter- 
zentriolen  in  einer  gemeinsamen  Hülle  nebeneinander  vorgefunden  und 
liefern  bei  einer  nachfolgenden  Karyokinese  wieder  die  Zentriolen  an  den 
entgegengesetzten  Polen  der  entstehenden  Spindel.  Zugunsten  der  Hypo- 
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these  von  van  Beneden  und  Boveri  spricht  zweitens  der  Umstand,  daß 
beim  Befruclitungsprozeß  durch  den  Samenkörper  ein  Zentralkörperchen 
in  das  Ei  cinj^cführt  wird  und  durch  seine  Teihing  die  Z('nt)iolen  der 
ersten  Spindel  liefert,  von  welchen  sich  wieder  die  Zentriolen  bei  allen 
späteren  Kernteilungen  der  Emb} yonalzellen  herleiten. 

Vor  Jahren  wurde  von  0.  Hertwtg  die  Vermutung  ausgesprochen,  daß 
in  manchen  Fällen  und  unter  gewissen  Verhältnissen  die  Zentriolen  auch 
im  Kern  eingeschlossen  sind  und  bei  der  Karyokinose  in  das  Proto- 
plasma übertreten.  Indessen  wird  auf  die  Beobachtungen,  die  in  dieser 
Richtung  gemacht  worden  sind,  besser  erst  in  dem  Kapitel  über  die  Tei- 
lung der  Zelle  näher  eingegangen  werden. 

Gegen  die  Hypothese,  daß  die  Zentralkörperchen  permanente  Zell- 
organe  wie  der  Kern  sind  und  nur  durcli  Teilung  aus  bereits  vorhandenen 
Zentriolen  entstehen  köinien,  haben  Morgan  und  Wilson  gewichtige 
Einwände  erhoben.  Dadurch,  daß  sie  unbefruchtete  Eier  von  Seeigeln 
mit  einem  Gemisch  gleicher  Volumina  von  12-proz.  Lösung  von  Magne- 
siumchlorid und  von  Seewasser  für  einige  Zeit  behandelten  und  dann  in 
reines  Seewasser  zurückbrachten,  konnten  sie  nicht  nur  in  der  Umgebung 
des  Eikerns,  sondern  auch  an  vielen  Stellen  des  Dottt-rs  Strahlenfiguren 
hervorrufen,  in  deren  Mitte  sich  ein  färbbares  Korn  nachweisen  ließ. 
Derartige  Cytaster,  wie  sie  Wilson  nennt,  entwickeln  sich  bei  der  an- 
gegebenen B eh andlungs weise  auch  in  abgesprengten  Eistücken,  die  nur 
aus  kernlosem  Protopl'asma  bestehen  (Fig.  49).  Daß  das  in  der  Strahlung 
eingeschlossene,  sich  bei  geeigneter  Methode  gut  färbende  Korn  ein  Zen- 
triol  ist,  hält  Wilson  durch  die  von  ihm  beobachtete  Teilfähigkeit  für 
bewiesen.  Er  konnte  nämlich  feststellen,  daß  es  die  oben  für  Zentriolen- 
t eilung  beschriebenen  Veränderungen  sowohl  in  ganzen  Eiern  als  in 
Bruchstücken  derselben  nach  Behandlung  mit  Magnesiumchlorid  erfährt, 
und  daß  sich  so  aus  einem  Cytaster  deren  zwei  und  mehr  hervorbilden 
können.  Also  können  unter  gewissen  Bedingungen  im  Eiplasma  —  so 
folgern  Morgan  und  Wilson  aus  den  A'on  ihnen  entdeckten  Tatsachen  — 
Zentriolen  neu  erzeugt  werden. 

Während  auch  Boveri  diesen  Beweis  durch  Wilsons  Entdeckung 
für  erbracht  hält,  will  Meves  an  der  Möglighkeit  festhalten,  daß  durch 
den  Beiz  der  Salzlösung  eine  Vermehrung  oder  Zerlegung  der  beiden 
Zentriolen  des  Eies  zustande  kommt,  und  daß  die  zahlreichen,  auf  diese 
Weise  entstandenen  Tochtergebilde  sich  im  Protoplasma  verteilen  und 
mit  Strahlungen  umgeben.  Auch  wenn  in  einem  abgesprengten,  kern- 
losen Eifragmente  Zentriolen  gefunden  werden,  hält  er  an  der  Möglich- 
keit fest,  daß  sie  doch  von  einem  Zentriol  des  Eies  abstammen,  das  in 
das  Bruchstück  mit  hineingeraten  war. 

Daß  in  der  Lehre  von  den  Zentralkörperchen  noch  vieles  unsicher 
ist,  kann  nicht  wundernehmen,  wenn  man  die  außerordentliche  Klein- 
heit der  Gebilde,  um  die  es  sich  handelt,  berücksichtigt.  Man  vergleiche 
hierzu  auch  die  Abschnitte  1.  über  die  Organoide  des  Protoplasma 
(Chromatophoren  der  Pflanzenzelle,  Granula,  Mitochondrien  usw.,  in 
Kap.  IV),  2.  über  dieBasalkörperclien  der  Flimmerzellen  (Kap.  V),  8.  über 
das  Zentralkörperchen  des  Samenfadens  (Kap.  X  1  A)  und  4.  über  die 
Bolle  der  Zentriolen  bei  der  Kern-  und  Zellteilung  (Kap.  VIII). 
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Hypothesen  über  die  Elementarstruktur  der  Zelle. 

In  den  vorausgegangenen  Abschnitten  haben  wir  uns  mit  der  Orga- 
nisation der  Zelle,  ihres  Protoplasmas  und  ihres  Kerns,  so.weit  sie  uns 
durch  chemisch-physikalische  und  mikroskopische  Untersuchung  sicht- 
bar gemacht  werden  kann,  beschäftigt.  Gleichwohl  werden  wir  sagen 
müssen,  daß  wir  noch  weit  von  dem  Ziele  entfernt  sind,  uns  einen  ähn- 
lichen Einblick  in  den  gesetzmäßigen  Aufbau  der  Lebewesen  zu  ver- 
schaffen, wie  es  den  Chemikern  mit  ihrer  Lehre  von  den  Strukturformeln 
chemischer  Körper  möglich  ist.  Wenn  wir  uns  vergegenwärtigen,  daß 
der  nur  mikroskopisch  sichtbare  Samenfaden  unzählige  komplizierte 
Eigenschaften  des  Vaters  auf  das  Ei  überträgt,  und  daß  er  auch  bei  der 
allerstärksten  Vergrößerung  uns  wie  eine  homogene  Substanz  erscheint, 
die  bei  einem  Tiere  ebenso  wie  beim  anderen  aussieht,  wenn  wir  uns  weiter 
vergegenW'ärtigen,  daß  diese  scheinbar  gleichartige  Substanz  im  Laufe 
der  Entwicklung,  in  welcher  die  im  Ei  und  Samenfaden  latenten  Anlagen 
allmählich  erst  offenbar  werden,  'die  allerverschiedensten  Wirkungen  aus- 
übt, dann  muß  sich  uns  der  Schluß  aufdrängen,  daß  hier  Organisations- 
verhältnisse  vorliegen,  in  die  wir  mit  dem  Hilfsmittel  auch  unserer  aller- 
besten Mikroskope  überhaupt  nicht  einzudringen  vermögen. 

Wo  die  Kraft  des  leiblichen  Auges  versagt,  sucht  der  Forscher  durch 
Hypothesen  das  Verborgene  verständlicher  zu  machen.  Wie  der  Che- 
miker auf  Grundlage  der  Atomtheorie  eine  Strukturchemie  aufgebaut  und 
dadurch  die  verschiedensten  Vorgänge  auf  chemischem  Gebiete  für  uns 
verständlicher  gemacht  hat,  so  haben  auch  biologische  Forscher  sich  eine 
Vorstellung  von  einer  noch  jenseits  des  mikroskopischen  Gebietes  ge- 
legenen elementaren  Organisation  der  Zelle  zu  bilden  versucht.  Von  den 
verschiedenen  Hypothesen  verdienen  zwei  unsere  Beachtung,  die  Mizellar- 
hypothese  von  Nägeli  und  die  Hypothese  vom  Aufbau  der  Zelle  aus 
elementaren,  ultramikroskopischen  Lebenseinheiten,  Bioblasten. 

1.  Die  Mizellarhypothese  von  NÄGELI  (I  1884). 
mag  hier  eine  kurze  Darstellung  finden,  welche  sie  schon  allein  wegen 
ihrer  streng  logischen  Durchführung  verdient. 

Ausgehend  von  der  Lehre  Grahams,  nach  welcher  alle  chemischen 
Stoffe  sich  in  die  beiden  Grujjpen  der  Kristalloide  und  der  Kolloide  ein- 
teilen lassen,  und  daß  alle  organisierten  Körper  sich  durch  Quellbar- 
keit  auszeichnen  (vgl.  Kapl  II,  Chemische  und  chemisch-physikalische 
Analyse  der  Zelle),  sucht  Nägeli  die  eigentümlichen  Eigenschaften  der 
lebenden  Körper  aus  den  Eigentümlichkeiten  ihrer  molekularen  Organi- 
sation zu  erklären.  Wie  Atome  sich  zu  Molekülen  verbinden,  und  so  eine 
große  Verschiedenheit  chemischer  Stoffe  erzeugen,  so  läßt  er,  damit  die 
komplizierten  Eigenschaften  der  organisierten  Körper  zustande  kommen, 
Gruppen  von  Molekülen  zu  noch  höheren  Einheiten,  den  Mizellen,  zu- 
sammentreten. Im  Verhältnis  zum  Molekül  besitzt  das  Mizell 
eine  beträchtlichere,  wenn  auch  jenseits  der  Grenze  mikro- 
skopischer Wahrnehmung  liegende  Größe,  und  kann  nicht 
bloß  aus  Hunderten,  sondern  aus  vielen  Tausenden  von  Mo- 
lekülen aufgebaut    sein. 

Nägeli  schreibt  den  Mizellen  einen  kristallinischen  Bau  zu,  ge- 
stützt auf  die  Erscheinungen  der  Doppelbrechung,  welche  viele  organi- 
sierte Körper,  Zellulosemembran,  Stärke,  Muskelsubstanz,  selbst  das 
Protoplasma  im  polarisierten  Licht  darbieten.     Dabei  kann  ihre  äußere 
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Gestalt  alle  möglichen  Formen  zeigen,  wie  auch  ihre  Größe  eine  sehr  ver- 
schiedene sein  wird. 

Die  Mizellen  üben  eine  Anziehung  sowohl  auf  das  Wasser,  als  auch 
aufeinander  aus,  woraus  die  Quellungserschcinungen  zu  erklären  sind. 
In  einem  trockenen,  organisieiten  Körper  liegen  die  Mizellen  dicht  an- 
einander, nur  durch  geringe  Wasserhüllen  getrennt;  diese  vergrößern 
sich  beträchtlich  bei  der  Imbibition,  indem  zunächst  zwischen  Wasser 
und  Mizellen  stärkere  Anziehungskräfte  wirksam  sind  als  zwischen  den 
Mizellen  untereinander.  Diese  werden  durch  das  eindringende  Wasscn- 
wie  durch  einen  Keil  auseinander  getrieben.  ,,Zu  einer  Lösung  kommt 
es  aber  im  organisierten  Körper  nicht,  weil  die  AnziehungsJcraft  zum 
Wasser  mit  der  Entfernung  in  einem  schnelleren  Verhältnis  abnimmt, 
als  die  Anziehungskraft  der  Mizellen  untereinander,  und  so,  nachdem 
die  Wasserhüllen  eine  gewisse  Mächtigkeit  erlangten,  ein  Gleichgewichts- 
zustand, die  Grenze  der  Quellung,  erreicht  wird." 

Wenn  trotzdem  durch  geeignete  Verfahren  der  Zusammenhang  zwi- 
schen den  Mizellen  ganz  aufgehoben  wird,  so  erhält  man  eine  Mizellar- 
lösung.  Dieselbe  erscheint  matt  und  opaleszierend,  ein  Beweis,  daß  das 
Licht  ungleich  gebrochen  wird.  Nägeli  vergleicht  sie  mit  den  schlei- 
migen, opaleszierenden  Massen,  welche  Spaltpilze  durch  Aneinander- 
lagerung  erzeugen. 

Die  Unterschiede,  die  Graham  zwischen  Lösungen  kristalloider  und 
kolloider  Substanzen  aufgestellt  hat,  beruhen  nach  Nägeli  dai-auf,  daß 
bei  jenen  zwischen  den  Wasserteilchen  vereinzelte  Moleküle,  bei  diesen 
aber  kristallinische  Molekülgruppen,  die  Mizellen,  verteilt  sind.  Die 
einen  sind  also  Molekular-,  die  anderen  Mizellarlösungen 
(Lösungen  von  Eiweiß,  Leim,  Gummi  usw.).  Die  Mizellen  selbst  setzen 
dem  Zerfallen  in  Moleküle  einen  größeren  Widerstand  entgegen.  Gewöhn- 
lich ist  dieser  Zerfall  mit  chemischen  Umwandlungen  verbunden.  So  kann 
Stärke  durch  Umsetzung  in  Zucker  in  eine  Molekularlösung  übergeführt 
werden,  desgleichen  Albuminate  und  leimgebende  Substanzen,  wenn  sie 
sich  in  Peptone  umwandeln. 

In  den  organisierten  Körpern  sind  die  Mizellen  zu  regelmäßigen 
Verbänden  vereinigt.  In  diesen  können  die  einzelnen  Mizellen  aus  der- 
selben Substanz  oder  aus  verschiedenen  chemischen  Substanzen  bestehen, 
von  verschiedener  Größe  und  Form  sein;  sie  können  auch  innerhalb  der 
Verbände  sich  noch  zu  größeren  und  kleineren  Mizellgruppen  zusammen- 
schließen. In  den  Mizellarverbänden  scheinen  sich  im  all- 
gemeinen die  Mizellen  in  Ketten  aneinanderzuhängen,  die 
sich  wieder  zu  einem  Gerüst  oder  Netzwerk  mit  engeren  oder 
weiteren  Maschen  verbinden.  In  den  Lücken  oder  Mizellar- 
interstitien  ist  Wasser  eingeschlossen.  ,,Nur  auf  diesem  Wege 
ist  es  möglich,  mit  wenig  Substanz  und  viel  Wasser  ein  festes  Gefüge  her- 
zustellen, wie  es  die  Gallerte  darbietet." 

Das  in  organisierten  Körpern  enthaltene  Wasser  kann  sich  in  drei 
verschiedenen  Zuständen  befinden,  die  von  Näg-eli  als  Konstitutions- 
oder Kristallwasser,  als  Adhäsions wasser  und  als  Ka]iillar- 
wasser  unterschieden  werden.  Unter  dem  ersten  versteht  nuin  die 
Wassermoleküle,  die  Avie  bei  einem  Kristall  mit  den  Substanz molekülen 
sich  zur  Konstitution  des  Mizells  fest  und  in  bestimmter  Menge  verbunden 
haben.  Adhäsionswasser  wird  gebildet  von  den  Wassermolekülen,  welche 
an  der   Oberfläche  der   Mizelle  durch   Molekularattraktion  festgehaltiMi 


62  Drittes  Kapitel. 

werden.  „In  der  Wassersphäre,  welche  eine  Mizelle  umkleidet,  ist  in 
den  konzentrischen  Wasserschichten  die  Verdichtung  und  die  Unbeweg- 
hchkeit  des  Wassers  sehr  verschieden,  und  diese  erreicht  natürhch  un- 
mittelbar an  der  Oberfläche  der  Mizelle  ihren  größten  Wert"  (Pfeffer). 
Das  Kapillar wasser  endlich  füllt  außerhalb  der  attraktiven  Wirkungs- 
sphäre der  einzelnen  Mizellen  die  Lücken  zwischen  den  Mizellengerüsten 
aus.  ,, Diese  drei  Arten  von  Wasser  weichen  in  dem  Grade  der  Beweg- 
lichkeit ihrer  Moleküle  voneinander  ab.  Das  kapillare  Wasser  hat  die 
vollen  Molekularbewegungen  des  freien  Wassers;  in  dem  Adhäsions- 
wasser sind  die  fortschreitenden  Bewegungen  der  Moleküle  mehr  oder 
weniger  vermindert,  und  in  dem  Konstitutionswasser  befinden  sich  die 
Moleküle  in  einem  starren,  unbeweglichen  Zustande."  Die  ..Diosmose 
durch  eine  Membran  kann  also  nur  durch  das  kapillare  und  das  Ad- 
häsionsw^asser  vermittelt  werden." 

Wie  an  der  Oberfläche  der  Mizelle  Wasserteilchen  durch 
Molekularattraktion  festgehalten  werden,  so  können  sich 
ihnen  auch  andere  Stoffe  (Kalk-  und  Kieselsalze,  Farb- 
stoffe, stickstoffhaltige  Verbindungen  usw.)  anlagern,  nach- 
dem sie  in  gelöstem  Zustand  in  den  organisierten  Körper 
aufgenommen  worden  sind.  Das  Wachstum  organischer  Substanz 
durch  Intussuszeption  stellt  sich  Nägeli  in  der  Weise  vor,  daß  Substanz- 
teilchen in  gelöstem  Zustand  in  den  organisierten  Körper  eindringen, 
so  z.  B.  Zuckermoleküle  in  eine  Zellulosemembran,  und  hier  entweder 
sich  den  vorhandenen  Mizellen  anlagern  und  zu  ihrer  Vergrößerung 
dienen  oder  zwischen  den  vorhandenen  Mizellen  zu  neuen  Mizellen  ge- 
wissermaßen auskristallisieren.  Hierbei  würden  die  als  Beispiel  benutzten 
Zuckermoleküle  sich  in  Zellulosemoleküle  chemisch  umsetzen. 

2.  Die  Hypothese  von  elementaren  Lebenseinheiten  der  Zelle, 
den  Bioblasten  (Protomeren). 

Im  Vergleich  zu  der  Lehre  Nägelis  von  den  Mizellen,  die  sich  ganz 
auf  dem  Molekulargebiet  bewegt,  bietet  die  jetzt  zu  besprechende  Hypo- 
these den  großen  Vorzug  dar,  daß  sie  an  eine  Reihe  wohlerforschter 
Tatsachen  aus  dem  Zellenleben  anknüpft,  sie  zu  einer  allgemeinen  Hypo- 
these erweitert  und  dadurch  auch  der  zukünftigen  Forschung  einen  gang- 
baren und  aussichtsvollen  Weg  für  weitere  Entdeckungen  weist.  Sie  bil- 
det, um  einen  Ausspruch  von  Wilson  (I  1900,  S.  328)  zu  gebrauchen, 
eine  legitime  Arbeitshypothese,  da  sie  durch  Tatsachen  genügend  ge- 
stützt ist. 

In  den  folgenden  Kapiteln  werden  wir  als  drei  fundamentale  Eigen- 
schaften des  lebenden  Zellorganismus  das  Vermögen  der  Assimilation, 
des  Wachstums  und  der  Teilung  kennen  lernen.  Durch  Assimilation, 
Wachstum  und  Teilung  unterscheiden  sich  lebende  von  leblosen  Körpern. 
Behalten  wir  diesen  Unterschied  im  Auge,  so  läßt  sich  leicht  an  den  uns 
schon  jetzt  bekannten  Tatsachen  zeigen,  daß  die  Zelle  nicht  die  einfachste 
Lebenseinheit  ist,  welche  die  oben  aufgeführten  drei  Eigenschaften  in 
sich  vereinigt.  Denn  ein  tieferes  Studium  hat  uns  schon  mit  verschieden- 
artigeren kleineren  Bestandteilen  der  Zelle  bekannt  gemacht,  welche 
gleichfalls  assimilieren,  wachsen  und  sich  selbsttätig  teilen.  In  erster 
Linie  ist  hier  auf  den  Zellkern  zu  verweisen,  von  dem  ja  der  Satz  gilt: 
,,Omnis  nucleus  e  nucleo."  Im  Kern  ist  wieder  die  chromatische  Sub- 
stanz enthalten,  von  welcher  wir  beweisen  können,    daß  sie  von  einer 
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Teilung  bis  zur  nächsten  sich  genau  auf  das  Duppclte  \eiinrhit  (Gesetz 
des  proportionalen  Kernwachstums),  und  hierauf  Mutterchromosomen 
bildet,  die  sich  durch  Längsspaltung  in  zwei  Tochterchromosomen  teilen. 
Die  Teilbarkeit  der  Chromosomen  aber  beruht  wahrscheinlich  wieder 
darauf,  daß  sie  aus  Chromatinkügelchen,  den  Chromiolcn  oder  Chromo- 
meren,  zusammengesetzt  sind,  die  sich  durch  Einschnürung  vermehren, 
wenn  sie  durch  Wachstum  eine  bestimmte  Größe  erreicht  haben.  Von 
den  fälbbaren  Körnchen  im  Körper  der  Oscillarien,  welche  wir  oben  als 
eine  Vorstufe  der  Kernbildung,  als  eine  zerstreute  Kernsubstanz  gedeutet 
haben,  gibt  Schewukoff  an,  eine  Vermehrung  durch  Teilung  bei  Achro- 
matium  beobachtet  zu  haben  (Fig.  37  F). 

Als  teilungsfähige  Körperchen  sind  ferner  im  Inhalt  der  Zelle  die 
winzig  kleinen  Zentriolen  erkannt  worden,  endlich  im  Protoplasma  der 
Pflanzenzellen  verschiedenartige  Einschlüsse,  die  Stärkebildner,  die 
Chlorophyllkörner,  die  Farbkörner,  welche  von  den  Botanikern  unter 
dem  Namen  der  Trophoplasten  zusammengefaßt  werden  und  uns  im 
4.  Kapitel  noch  beschäftigen  werden.  Unter  den  Trophoplasten  aber  ver- 
steht man  individualisierte  Differenzierungsprodukte  des  Protoplasma, 
welche  wie  der  Kern  eine  große  funktionelle  Selbständigkeit  besitzen  und 
gleich  ihm  assimilieren,    wachsen    und   sich  durch   Teilung  vermehren. 

In  derartigen  sichergestellten  Tatsachen  ist  dem  Biologen  eine  gute 
Grundlage  für  eine  allgemeine  Hypothese  von  dem  elementaren  Aufbau 
der  Zelle  gegeben.  Eine  solche  ist  schon  von  verschiedenen  Forschern,  am 
klarsten  aber  und  in  einer  Weise,  die  sich  dem  hier  vorgetragenen  Ge- 
dankengang am  engsten  anschließt,  von  Wiesner  in  seinem  1892  er- 
schienenen Buch:  „Die  Elementarstruktur  und  das  Wachstum  der  leben- 
den Substanz"  entwickelt  worden.  Mit  Wiesner  können  wir  sagen: 
,,Wenn  im  Leben  der  Organismen  der  Teilung  eine  so  große  Bedeutung 
und  eine  so  weit  ausgedehnte  Wirksamkeit  zufällt,  und  wenn  man  den 
Gang  der  Forschung  erwägt,  der  uns  fortwährend  mit  neuen  Formen  der 
Teilung  und  mit  neuen  Teilkörpern  bekannt  macht,  so  muß  wohl  ziige- 
standen  w^  er  den,  daß  wir  in  der  Teilungsfrage  noch  nicht  ans  letzte  Ziel 
gelangt  sind,  und  daß  es  im  Organismus  noch  Teilungsvorgänge  gibt,  die 
sich  bis  jetzt  der  direkten  Wahrnehmung  entzogen  haben."  ,,Es  ist  des- 
halb eine,  ich  möchte  sagen,  durch  den  Entwicklungsgang  der  neueren 
Forschung  uns  förmhch  aufgenötigte  Annahme,  daß  das  Protoplasma 
noch  andere  teilungsfähige,  organisierte  Individualitäten  birgt,  ja  daß  es 
ganz  und  gar  aus  solchen  lebenden  Teilungskörpern  bestehe."  ,, Innerhalb 
des  Organismus  muß  aber  der  Teilungsfähigkeit  eine  Grenze  gesetzt 
sein."  ,,Die  letzten  lebenden  Teilkörper  der  Zelle  sind  es  nun,  welche 
ich  als  die  wahren  Elementarorgane  der  Lebewesen  betrachte."  Wiesner 
hat  ihnen  den  Namen  Plasome  gegeben;  wir  werden  uns  im  folgenden 
dafür  des  Wortes  Bioblasten  oder  kleinster  Teilkörpcn-chen  bedienen. 

Zur  Annahme  ähnlicher  elementarer  Lebenseinlu'iten  sind  auch 
Darwin,  Spencer,  de  Vries,  Weismann,  Boux,  Heidenhain  geführt 
worden,  veranlaßt  hauptsächhch  durch  das  Bestreben,  die  komplizierten 
Erscheinungen  der  Vererbung  zu  erklären.  Fast  jeder  hat  seinen  hypo- 
thetischen Einheiten  einen  anderen  Namen  beigelegt,  obwohl  sie  unter 
denselben  im  wesentlichen  etwas  Ähnliches  verstehen.  J)arwin  nennt 
sie  in  seiner  provisorischen  Hypothese  der  Pangenesis  Keimchen  oder 
Ge  I  mulae,  Spencer  spricht  in  seinen  Prinzipien  der  Biologie  von  physio- 
logischen Einheiten,  de  Vries  von  Pangenen  in  Anlehnung  an  I^arwins 
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Pangenesis,  Weismann  von  Biophoren,  Heidenhain  von  Protomeren. 
Mit  logischer  Konsequenz  nehmen  alle  Forscher  Wachstum  und  Teilbar- 
keit für  ihre  elementaren  Lebenseinheiten,  für  die  Keimchen,  Pangene, 
Biophoren  usw.  an. 

Gehen  wir  jetzt  noch  etwas  näher  auf  die  Charakteristik  unserer 
Bio bl asten  (Protomeren)  ein.  Obwohl  Kern,  Chromosomen,  Zentriolen, 
Trophoplasten  usw.  individualisierte  Teilkörper  der  Zelle  sind,  so  wird 
angenommen,  daß  wir  bei  ihnen  noch  nicht  an  der  Grenze  der  Teilbar- 
keit in  Lebenseinheiten  angekommen  sind.  Sie  sind  daher  schon  Aggre- 
gate von  mehr  oder  minder  zahlreichen  Bioblasten.  Ein  Bioblast  (Proto- 
mer)  ist  der  letzte  kleinste,  lebende  Körper  der  Zelle,  über  welchen 
hinaus  die  Teilbarkeit  nicht  weiter  fortgesetzt  werden  kann,  ohne  die 
ihn  charakterisierenden  Eigenschaften  zu  zerstören.  Diese  aber  sind, 
wie  oben  auseinandergesetzt  wurde,  das  Vermögen  der  Assimilation,  des 
Wachstums  und  der  Vermehrung  in  Tochterbioblasten. 

Der  Bioblast  ist  eine  Lebenseinheit,  die  unter  der  Grenze  des  mikro- 
skopisch Sichtbaren  liegt,  dabei  aber  von  den  Atomen  und  Molekülen 
der  Chemie  und  Physik  durch  seine  Lebenseigenschaften  (Assimilation, 
Wachstum  und  Vermehrung  durch  Teilung)  streng  unterschieden  ist. 
Die  Atome  sind  ja  unteilbar,  die  Moleküle  lassen  sich  zwar  zerlegen, 
aber  nur  in  Teile,  welche  nicht  mehr  die  Eigenschaften  des  Ganzen  be- 
sitzen. Ein  bestimmtes  Eiweißmolekül  kann  nicht  wachsen,  ohne  seine 
Natur  zu  verändern;  denn  wenn  es  sich  neue  Atomgruppen  anlagert,  tritt 
es  in  neue  Verbindungen  ein,  wodurch  sein  früheres  Wesen  aufgehoben 
wird,  und  ebensowenig  kann  es  in  zwei  gleichartige  Eiweißmoleküle 
zerfallen,  da  jede  Teilung  des  Moleküls  ungleichwertige  Atomgruppen 
liefert.  Daher  müssen  die  Bioblasten  zusammengesetzte  Einheiten, 
wenigstens  Molekülgruppen  sein.  In  dieser  Grundanschauung  stimmen 
alle  oben  aufgeführten  Forscher  überein.  So  bemerkt  Spencer:  ,,Es 
scheint  nichts  anderes  übrig  zu  bleiben,  als  anzunehmen,  daß  die  chemi- 
schen Einheiten  sich  zu  Einheiten  unendlich  viel  komplizierterer  Art 
zusammentun,  als  sie  selbst  sind,  so  kompliziert  sie  auch  sein  mögen, 
und  daß  in  jedem  Organismus  die  durch  eine  solche  weitere  Verbindung 
hoch  zusammengesetzter  Moleküle  erzeugten  physiologischen  Einheiten 
einen  mehr  oder  w^eniger  verschiedenen  Charakter  besitzen." 

Über  die  Stellung  der  Bioblasten  zu  der  Mizellarhypothese  kann 
auf  eine  Bemerkung  von  Nägeli  selbst  verwiesen  werden,  welche  er  in 
bezug  auf  Darwins  Keimchen  gemacht  hat:  ,, Ebensowenig  wie  Mole- 
küle, können  sie  einzelne  Mizellen  (kristallinische  Molekülgruppen)  sein; 
denn  wenn  diese  auch  als  Gemenge  von  verschiedenen  Albuminatmodifi- 
kationen  ungleiche  Eigenschaften  besäßen,  so  w'ürde  ihnen  doch  die 
Fähigkeit,  sich  zu  vermehren  und  neue  gleiche  Mizellen  zu  bilden,  mangeln. 
Wir  finden  alle  Bedingungen  für  die  Beschaffenheit  der  Keimchen  bloß 
in  unlöslichen  und  festverbundenen  Gruppen  von  Albumi- 
natmizellen;  nur  diese  können  vermöge  ihrer  ungleichen  Anordnung 
alle  erforderlichen  Eigenschaften  annehmen  und  vermittelst  Einlage- 
rungen von  Mizellen  in  beliebigem  Maße  wachsen  und  durch  Zerfall  sich 
vermehren." 

Was  die  Größe  betrifft,  so  müssen  jedenfalls  die  Bioblasten  außer- 
ordentlich klein  sein,  da  in  dem  winzigen  Samenfaden  alle  erblichen 
Anlagen  eines  hoch  zusammengesetzten  Organismus  vorhanden  sein 
müssen.   Nägeli  (I  1884)  hat  versucht,  sich  auf  Grund  von  Berechnungen 
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f'ino  ungefähre  Vorstellung  über  diesen  wiclitigcn  l'unkt  zu  niuclicn. 
l''jr  geht  von  der  Annahme  aus,  daß  die  hypothetische  Formel  des  Ei- 
weißes (C22HiogNj8S022)  nicht  das  Eiweißmohkül.  sondern  schon  ein 
kleinstes,  aus  mehreren  Molekülen  kristallinisch  gebautes  Mizell  dai-- 
stellt.  Das  absolute  Gewicht  d(>ssell)en  beträgt  nach  ihm  den  trilli- 
onsten  Teil  von  3,53  mg.  Das  spezifische  Gewicht  des  trockenen  Eiweißes 
ist  1,344.  Daraus  folgt,  daß  1  Kubikmikromillimeter  nahezu  400  Millionen 
Mizellen  einschließt.  Das  Volum  eines  solchen  Mizelles  lierechnet  NäGELI 
auf  Grund  einiger  weiterer  Voraussetzungen  auf  0,0000000021  Kubik- 
mikromillimeter. Unte^r  der  Voraussetzung  ferner,  daß  die  Mizellen 
prismatisch  und  bloß  durch  zwei  Schichten  von  Wassermolekülen  überall 
getrennt  sind,  würden  auf  einen  Flächenraum  von  0,1  Quadrat mikro- 
niillimeter  25000  Mizellen  Platz  finden.  In  einem  Körperchen  von  der 
Größe  eines  Samenfadens  würde  daher  immerhin  eine  beträchtliche 
Menge  gruppenweise  vereinter  Mizellen  oder  Bioblasten  Platz  haben 
können.  Nach  dieser  Richtung  stößt  demnach  die  vorgetragene  Hypo- 
these der  Bioblasten  auf  keine  Schwierigkeiten;  sie  läßt  sich  kurz  in 
folgende  Sätze  zusammenfassen: 

Wie  Pflanzen  und  Tiere  sich  in  Milliarden  und  aber  Milliarden  von 
Zellen  zerlegen  lassen,  so  ist  die  Zelle  selbst  wieder  aus  sehr  zahlreichen 
elementaren  Lebenseinheiten  aufgebaut,  die  unter  dem  mikroskopisch 
Sichtbaren  liegen,  voneinander  chemisch  verschieden  sind,  hier  das  Proto- 
plasma und  seine  zahlreichen  Differenzierungsprodukte,  dort  den  Kern, 
die  Kernmembran,  die  Lininfäden,  die  Chromosomen,  die  Trophoplasten  usw. 
bilden,  und  dabei  als  integrierte  Teile  eines  Organismus  in  organischen 
Beziehungen  zueinander  stehen.  „Wie  die  Physik  und  die  Chemie  auf  die 
Moleküle  und  die  Atome  zurückgehen,  so  haben  die  biologischen  Wissen- 
schaften zu  diesen  Einheiten  durchzudringen,  um  aus  ihren  Verbindungen 
die  Erscheinungen  der  lebenden  Welt  zu  erklären"  (DE  Vries). 

Von  den  im  letzten  Abschnitt  entwickelten  Gedankengängen  hat  sich 
auch  Heidenhain  bei  Abfassung  seines  1907  erschienenen,  vortreff- 
lichen Werkes  über  Plasma  und  Zelle  leiten  lassen;  er  ist  gleich  uns 
fest  davon  überzeugt,  daß  die  Erschließung  der  Metastruktur  der  leben- 
digen Masse,  die  Zerlegung  der  Zelle  in  ultra-  (oder  meta-)mikroskopische, 
elementare  Lebenseinheiten,  ein  unabweisbares  Bedürfnis  geworden  ist, 
und  daß  die  gesamte  Biologie  auf  der  ganzen  Linie  diesem  Ziele  zuzu- 
streben im  Begriffe  ist.  Dem  Namen  Bioblasten,  welchen  wir  für  die 
assimilierende,  wachsende  und  sich  teilende,  kleinste,  unsichtliare  Lebens- 
einlieit  gebrauchen,  zieht  er  das  A'on  ihm  neugeschaffene  Wort  Protomer 
vor  und  bespricht  daher  am  Schluß  der  ersten  Abteilung  seines  Werkes 
(I  1907)  die  Theorie  der  kleinsten  Teilkörper  als  ,,die  Protomeren- 
theorie".  Die  zu  ihren  Gunsten  geltend  gemachten  Gesichtspunkte 
sind  im  allgemeinen  dieselben,  wie  sie  auf  den  vorausgehenden  Seiten 
kurz  zusammengestellt  wurden.  Auch  für  ihn  beruht  die  Organisation 
der  lebenden  Masse  und  der  Zelle  in  histologischem  Sinne  auf  einer 
Architektonik,  welche  sich  aus  einer  Aneinanderreihung  der  Proto- 
meren zu  einem  Gefüge  ergibt,  das  den  mannigfachen  funktionellen  An- 
sprüchen genügt.  ,, Architektonik,  das  ist  jener  kunstreiche  Bau,  von 
welchem  Brücke  (1862)  sprach  und  von  welchem  er  vermutet,  daß  er 
aus   kleinsten,   nicht   sichtbaren   Werkstückchen  zusammengefügt   sei." 

Endlich  sei  auch  mit  einigen  Sätzen  auf  die  Vitul-  oder  Mionen- 
hypothese  eingegangen,  welche  in  dem  schon  melirfaoh  giMiainiten  Werk 
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über  die  Analyse  der  Zelle  Arth.  Meyer  zur  Erklärung  der  Lebens- 
und Vererbungserscbeinungen  aufgestellt  hat.  In  ibr  weicht  Meyer 
in  mehrfachen  Punkten  von  seinen  Vorgängern  ab  und  geht  dabei, 
wie  er  selbst  hervorhebt,  von  einer  naturwissenschaftlich-metaphysischen 
Annahme  aus.  ,,Als  die  kleinsten  Raum  erfüllenden  Realitäten,  welche 
zum  Aufbau  der  in  sich  geschlossenen  und  Vitüle  genannten  Systeme 
dienen",  nimmt  er  diesen  ähnliche,  nur  viel  kleinere  Gebilde,  die  Mionen, 
an.  Sie  sind  noch  kleiner  als  die  Elektronen.  Da  die  Masse  eines  Elektron 
2000  mal  kleiner  als  die  eines  Wasserstoff atoms  ist,  so  müßte  nach  seiner 
Hypothese  ein  Mion  wohl  mehr  als  2000 mal  weniger  Masse  besitzen  als 
ein  Elektron,  wenn  die  Mione  zum  Aufbau  eines  so  komplizierten 
Systems,  wie  es  das  Vitul  sein  muß,  brauchbar  sein  sollen.  Auch  ist 
Meyer  nicht  abgeneigt,  ihnen  ,, Energieformen  zuzuschreiben,  welche 
die  Physik  noch  nicht  untersucht  hat,  und  welche  die  Eigenartigkeit 
der  Lebenserscheinungen  mit  hervorrufen."  Das  aus  Mionen  aufge- 
baute Vitul  läßt  er  ferner  in  jeder  Zelle  mehrfach  vorhanden  sein  und 
zwar  unterscheidet  er  besonders  gebaute  Protoplasma-,  Kern-  und 
Trophoplastenvitule  (S.  450 — 463).  Die  Vitule  sind  demnach  etwas 
ganz  anderes  als  die  mit  dem  Vermögen  der  Assimilation,  des  Wachs- 
tums und  der  Teilbarkeit  ausgestatteten  und  aus  biologischer  Verbin- 
dung chemischer  Moleküle  entstandenen  Teilkörperchen  der  Bioblasten- 
hypothese. 


yiEETES   KAPITEL. 

Die  Lebenseigeiiscliafteii  der  Zelle. 

Die  Grundrätsel  des  Lebens,  welche  Pflanzen  und  Tiere  darbieten, 
treten  uns  auch  schon  in  der  einfachen  Zelle  entgegen.  Wie  der  zu- 
sammengesetzte ganze  Organismus,  hat  auch  jede  einzelne  Zelle  ihr 
eigenes  Leben.  Wollen  wir  daher  noch  tiefer  in  das  W>sen  von  Proto- 
plasma und  Kern  eindringen,  so  müssen  wir  uns  vor  allen  Dingen  noch 
mit  dem  Wichtigsten  von  allem,  mit  ihren  Lebenseigenschaften,  bekannt 
machen.  Das  Leben  aber,  auch  das  Leben  des  allereinfachsten  Elemen- 
tarorganismus, ist  ein  außerordentlich  zusammengesetztes  und  schwer 
definierbares  Phänomen;  es  äußert  sich,  im  allgemeinen  ausgedrückt, 
darin,  daß  die  Zelle  kraft  ihrer  eigenen  Organisation  und  unter  den 
Einflüssen  der  Außenwelt  beständig  Veränderungen  erfährt  und  die  ver- 
schiedenartigsten Kräfte  entfaltet,  wobei  ihre  organische  Substanz  auf 
der  einen  Seite  unter  bestimmten  Kraftäußerungen  zerstört,  auf  der 
anderen  Seite  wieder  neu  erzeugt  wird.  Auf  dem  beständigen  Inein- 
andergreifen organischer  Zerstörung  und  organischer  Neubildung  beruht, 
wie  Claude  Bernard  (I  1885)  sich  ausdrückt,  der  ganze  Lebensprozeß. 

Am  zweckmäßigsten  läßt  sich  dieses  komplizierteste  aller  Phänomene 
in  vier  Gruppen  von  Erscheinungen  zerlegen.  Jeder  einzelne  Elementar- 
organismus zeigt  uns  nämlich  vier  verschiedene  Grundfunktionen  oder 
Grundeigenschaften,  in  denen  sich  sein  Leben  zu  erkennen  gibt: 

1 )  er  kann  sich  ernähren,  Stoffe  aufnehmen,  umwandeln  und  wieder 
abgelten;  indem  er  dabei  Substanzen  formt,  welche  zum  Wachs- 
tum, zur  Gewebebildung  und  für  spezifische  Leistungen  des 
Lebens  dienen,  übt  er  eine  formative  Tätigkeit  aus; 

2)  er  kann  seine  Form  verändern  und  Bewegungen  ausführen; 

3)  ev  reagiert  auf  bestimmte  Beize  der  Außenwelt  in  verschiedener 
Weise,  ist  mithin  reizbar; 

4)  endlich  kann  er  sich  durch  Fortpflanzung  vermehren. 

Die  Lebenseigenschaften  der  Zelle  besprechen  wir  daher  in  sechs 
Kapiteln  in  folgender  Reihenfolge: 

1)  den  Stoffwechsel  und  die  formative  Tätigkeit  (Kap.  IV), 

2)  die  Bewegungserscheinungen  (Kap.  V), 

3)  die  Beizerscheinungen  (Kap.  Yi  und  VII), 

4)  die  Fortpflanzung  (Kap.  VIII  und  IX). 

Daran  schließen  sich  noch  Kapitel  über  den  Befruchtungsprozeß 
(Kap,  X,  XI),  über  die  Zelle  als  Anlage  eines  Organismus  (Kap,  XII)  und 
über  die  Wechselwirkungen  von  Protoplasma    und  Kern  (Kap.  XIII). 
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I.  Der  Stoff-  und  Kraftwechsel  der  Zelle. 

Der  Anbau-,  der  Ersatz-  und  der  Betriebsstoffwechsel; 
ihre  Größe  und  wechselseitigen  Beziehungen. 

Jede  lebende  Zelle  steht  mit  ihrer  Umgebung  in  einem  steten  Stoff- 
und  Kraftaustausch.  Sie  nimmt  aus  der  Umgebung  Nahrungssubstanzen 
auf,  verändert  sie,  fügt  Baustoffe  ihrem  Körper  ein,  sei  es  als  Ersatz 
für  unbrauchbar  gewordene  Zellbestandteile,  die  nach  außen  abgeschie- 
den werden  (Ersatzstoffwechsel),  sei  es  zum  Aufbau  neuer  Körpersub- 
stanz beim  Wachstumsprozeß  (Anbaustoffwechsel).  Andere  Nahrungs- 
stoffe wieder  werden  dazu  benutzt,  um  die  Energie  für  den  Lebensprozeß 
zu  liefern,  so  daß  wir  neben  dem  Bau  Stoffwechsel  mit  W.  Pfeffer 
einen  Betriebsstoffwechsel  unterscheiden  können.  Denn  so  lange  die 
Zelle  lebt,  vollführt  sie  dauernd  energetische  Leistungen,  die  sich  in  Be- 
wegungserscheinungen des  Protoplasma,  in  Form-  und  Lageverände- 
rungen, in  der  Sekretionstätigkeit,  in  der  Produktion  von  Wärme,  Licht 
und  Elektrizität  äußern.  Um  die  hierbei  meist  in  Form  von  Wärme  nach 
außen  abgegebene  Energie  zu  ersetzen,  um  aber  auch  chemisch  gebundene 
Energie  für  die  Synthese  der  Baustoffe  zu  hochkomplizierten  Zellbestand- 
teilen zu  gewinnen,  muß  die  Zelle  dauernd  Betriebsstoffe  verarbeiten, 
aus  denen  chemisch  gebundene  Energie  freigemacht  werden  kann,  wenn 
sie  nicht,  wie  die  grüne  Pflanzenzelle  die  Sonnenenergie  sich  nutzbar 
macht.  ,,Denn  ohne  die  notwendige  Betriebsenergie  kommt  das  Getriebe 
des  Lebens  ebenso  zum  Stillstand,  wie  die  Maschine,  unter  der  das  Feuer 
erlischt"  (Pfeffer). 

Es  ist  nun  von  fundamentaler  Wichtigkeit  und  ermöglicht  überhaupt 
erst  eine  exakte  Erforschung  des  Stoff-  und  Kraftwechsels  der  Zelle, 
daß  auch  für  den  lebenden  Organismus  genau  so  wie  im  anorganischen 
Eeich  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  von  Kraft  und  Stoff  gilt.  Das  Ver- 
dienst von  RuBNER  ist  es,  durch  langwierige  und  mühevolle  Versuche  die 
Gültigkeit  dieses  Gesetzes  auch  für  den  Stoff-  und  Kraftwechsel  des 
tierischen  Organismus  nachgewiesen  zu  haben. 

Wenn  wir  auf  diesem  Gesetz  fußend  uns  zunächst  eine  Vorstellung 
über  die  Größe  des  Stoff-  und  Kraftw^echsels  der  Zelle  zu  bilden  ver- 
suchen, so  ergibt  schon  eine  oberflächliche  Betrachtung,  daß  diese  je  nach 
der  Intensität  des  Lebensprozesses  in  weiten  Grenzen  schwanken  kann. 
Hierbei  spielen  einmal  außerhalb  der  Zelle  gelegene  Momente  eine  wich- 
tige Bolle,  die  Temperatur,  die  Behchtung,  die  Art  und  oft  auch  die  Kon- 
zentration der  Nahrung,  kurz  also  die  später  zu  betrachtenden  Beize  der 
Umwelt.  Ebenso  wichtig  ist  aber  auch  der  innere  Zustand  der  Zelle. 
Die  lufttrockenen  Samen  vieler  höherer  Pflanzen,  die  Sporen  der  Moose, 
der  Pilze  und  Algen,  viele  einzellige  und  einige  wenige  vielzellige  Tiere 
im  sogenannten  encystierten  Zustand  haben  nur  einen  minimalen  oder 
gar  nicht  mehr  nachweisbaren  Stoffwechsel,  so  daß  man  bei  ihnen  auch 
von  einem  latenten  Leben  sprechen  kann.  Dabei  schützen  sich  die  ge- 
nannten Organismen  während  dieser  Zeit  durch  Abscheidung  dichter, 
schwer  durchlässiger  Hüllen  gegen  die  Einwirkungen  der  Außenwelt; 
viele  verlieren  auch  einen  großen  Teil  ihres  Wassergehaltes.  So  enthalten 
die  lufttrockenen  Zellen  der  Pflanzensamen  gewöhnlich  nur  noch  8  bis 
14%  Wasser. 

'Ebenso  wie  hier  sind  innere,  aber  in  ihren  Einzelheiten  noch  fast 
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vüllij,'  unbekannte  Faktoren  bestimmend  für  die  Fähigkeit  der  Zelle,  zu 
wachsen  und  sich  zu  vermehren,  auf  der  ja  allein  die  Kontinuität  des 
Lebensprozesses  auf  der  Erde  beruht.  Im  vielzelligen  pflanzlichen,  noch 
mehr  aber  im  höheren  tierischen  Organismus  verlieren  viele  Zellen  mit 
dem  Alter  dos  Individuums  diese  wichtige  Fähigkeit,  die  den  jugendlichen 
Zellen  des  Embryo,  allerdings  mit  fortschreitender  Differenzierung  in 
verschiedenem  Maße,  zukommt.  Aber  auch  bei  den  Einzelligen,  selbst 
bei  reichhchster  Ernährung,  schwankt  die  Wachstums-  und  Vermehrungs- 
rate. Auf  Zeiten  gleichmäßiger  und  rascher  Vermehrung  folgen  andere, 
wo  das  Wachstum  sich  stark  verlangsamt,  wo  die  Zellen  in  einen  Zustand 
der  Depression  geraten.  Wir  werden  bei  der  Besprechung  der  Fort- 
pflanzung auf  diese  durchaus  noch  nicht  geklärten  Verhältnisse  zurück- 
kommen; hier  mögen  nur  einige  Angaben  über  die  Größe  und  die  Schnel- 
ligkeit des  Zellwachstums  folgen,  um  so  einen  Einblick  in  den  Umfang 
des  Anbaustoffwechsels  zu  gewinnen. 

Ein  durch  Teilung  entstandenes  Bakterium  vermag  sich  oft  nach 
20  Minuten  abermals  zu  teilen,  nachdem  es  in  dieser  kurzen  Zeit  durch 
Wachstum  seine  Körper masse  verdoppelt  hat.  Bei  vielen  Protozoen 
sind  hierfür  mehrere  Stunden  erforderlich;  viele  Algen  teilen  sich  in 
einem  regelmäßigen  Ehythmus  von  24  Stunden.  Auch  bei  einigen  viel- 
zelligen, rasch  wachsenden  Organismen  hat  man  die  Verdoppelungs- 
zeiten ihrer  Körpermasse  berechnet  und  so  z.  B.  für  die  Fliegenlarve 
Calliphora  12,8  Stunden,  die  Bienenlarve  14,5  Stunden,  die  Seidenraupe 
6,8  Stunden  gefunden.  Bei  einem  Hühnerembryo  im  Alter  von  4 — 6  Tagen 
beträgt  die  Verdoppelungszeit  13,6  Stunden,  bei  einem  älteren  10-tägigen 
Embryo  dagegen  schon  29,2  Stunden,  d.  h.  die  Wachstumsintensität  hat 
hier  schon  erheblich  abgenommen. 

Indem  man  nun  den  Energiegehalt  der  aufgenommenen  Nahrung 
und  der  neugebildeten  Zellsubstanz  feststellte,  konnte  man  aus  ihrem 
Verhältnis  den  sogenannten  ökonomischen  Wachstumskoeffizienten  für 

den  Hühnerembryo  auf  — ^  Kalorien  berechnen,  d.  h.  es  werden  100  Ka- 
lorien mit  den  Nährstoffen  zugeführt,  um  Zellsubstanz  mit  56  Kalorien 
Energiegehalt  zu  bilden.  Der  energetische  Nutzeffekt  des  Anbaustoff- 
wechsels beträgt  also  in  diesem  Fall  rund  50%,  die  übrigen  50%  werden 
für  den  Ersatz-  und  Betriebsstoffwechsel  verbraucht,  der  unter  anderem 
für  die  Wachstumsleistung  erforderlich  ist.  Für  eine  größere  Anzahl  neu- 
geborener Säugetiere  ^\ie  Pferd,  Schwein,  Hund,  Katze,  Kaninchen  hat 
RuBNER  für  die  erste  Verdoppelung  des  Körpergewichts  nach  der  Geburt 
den  Wachstumskoeffizienteii  auf  34%  berechnet;  er  hat  ferner  die  wich- 
tige Tatsache  ermittelt,  daß  zur  Bildung  von  1  kg  Tiergewicht  während 
der  Verdoppelungszeit  von  den  genannten  verschiedenen  Säugetierarten 
stets  rund  4800  kg  Kalorien  verbraucht  wurden.  Trotz  des  sehr  verschie- 
den raschen  Wachstums,  den  die  einzelnen  Tierspezies  nach  der  Geburt 
aufweisen,  ist  also  der  Energieaufwand  für  die  Gewichtsverdoppelung 
ungefähr  derselbe. 

Während  wir  für  die  Größe  des  Anbaustoffwechsels  in  dem  Ver- 
doppelungswert einen  festen  Anhaltspunkt  besitzen,  sind  wir  bezüglich 
des  Er  Satz  Stoffwechsels  nicht  in  der  gleichen  glücklichen  Lage.  Ob  der 
Lebensprozeß  an  einen  dauernden  Zerfall  und  Wiederaufbau  der  lebenden 
Substanz  geknüpft  i§t,  oder  ob  das  lebende  Protoplasma  relativ  stnlul  ist 
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und  mit  Hilfe  und  auf  Kosten  der  durch  die  Nahrung  zugeführten  leb- 
losen Betriebsstoffe  die  Lebensarbeit  verrichtet,  vermögen  wir  schon  aus 
dem  Grunde  nicht  zu  entscheiden,  weil  wir,  wie  Benecke  mit  Recht 
hervorhebt,  nicht  wissen,  was  in  der  Zelle  eigentlich  lebt  und  was  tote 
Eeservestoffe  sind.  Als  Beweis,  daß  die  lebende  Substanz  bei  ihrer  Tätig- 
keit sich  dauernd  abnutzt  und  zugrunde  geht,  ist  die  Beobachtung  ver- 
wertet worden,  daß,  auch  wenn  den  nicht  mehr  wachsenden  Zellen  Kohle- 
hydrate und  Fette  im  Überschuß  als  Betriebsstoffe  zur  Verfügung  stehen, 
stets  stickstoffhaltige  Abbauprodukte  entstehen,  die  von  der  Zersetzung 
von  Eiweißsubstanzen  herrühren.  Zu  ihrem  Ersatz  muß  ja  auch  allen 
Zellen,  die  nicht  aus  anorganischem  Material  Eiweiß  synthetisieren  können, 
in  der  Nahrung  stets  Eiweiß  bzw.  Aminosäuren  zugeführt  werden.  Aber 
aus  dieser  Beobachtung  läßt  sich  nur  der  Schluß  ziehen,  daß  für  gewisse 
Teilvorgänge  des  Lebensprozesses  die  Zersetzung  von  Eiweißsubstanzen 
notwendig  ist  und  die  Kohlehydrate  bzw.  Fette  trotz  ihrer  Isodynamie 
hierfür  nicht  eintreten  können.  Ob  aber  dieses  Eiweiß  aus  dem  Zerfall 
von  lebendem  Protoplasma  oder  aus  dem  Nahrungseiweiß  bzw.  dem  nicht 
lebenden  Eeserveeiweiß  der  Zelle  herstammt,  darüber  erfahren  wir  nichts. 

Wenn  daher  auch  nicht  geleugnet  werden  soll,  daß  beim  Lebens- 
prozeß lebendes  Protoplasma  zugrunde  gehen  kann  und  durch  neugebil- 
detes ersetzt  wird,  so  scheint  uns  die  andere  Anschauung  den  A'orzug 
zu  verdienen,  daß  das  Protoplasma  relativ  stabil  ist  und  daß  der  Lebens- 
prozeß bestritten  wird  durch  nicht  organisierte  Betriebsstoffe,  vor  allem 
also  Eiweiß,  Fett  und  Kohlehydrate,  die  zur  Gewinnung  der  Betriebs- 
energie zersetzt  werden.  Zu  gunsten  dieser  Ansicht  spricht  auch  sehr,  daß 
der  Gewinn  der  Betriebsenergie  nicht  ausschließlich  aus  Kohlenstoff- 
verbindungen zu  erfolgen  braucht,  sondern  daß  auch  anorganische  Ver- 
bindungen, bei  gewissen  Bakterien  Ammoniak,  salpetrige  Säuren  und 
Schwefelwasserstoff,  dem  gleichen  Zweck  dienen,  wobei  sie  direkt  und  nicht 
erst  nach  Umwandlung  in  lebende  Substanz  verwandt  werden. 

Die  Nahrungsstoffe  und  ihr  Kreislauf. 

Wenn  wir  nach  diesen  mehr  allgemeinen  Bemerkungen  über  den  Stoff- 
wechsel zunächst  uns  einmal  die  Stoffe  ansehen,  die  die  Zellen  für  ihren 
Lebensunterhalt  aus  ihrer  Umgebung  beziehen,  so  zeigen  sich  bei  den 
einzelnen  Zellarten  die  größten  Unterschiede.  Während  die  grüne  Pflan- 
zenzelle aus  der  Luft  die  Kohlensäure,  aus  dem  Wasser  des  Erdbodens 
Nitrate  und  andere  Salze,  also  anorganisches  Nährmaterial  zuihrem  Auf  bau 
entnimmt,  vermögen  die  tierischen  Zellen  dieses  nicht  zu  verwerten,  sind 
vielmehr  auf  höhere  organische  Moleküle  als  Kohlenstoff-  und  Stickstoff- 
quellen angewiesen,  die  ihnen  von  den  Pflanzen  oder  anderen  Tieren  als 
Eiweiß,  Fett  und  Kohlehydrate  gehefert  werden.  Selbst  bei  so  niedrigen 
Organismen  wie  den  Spaltpilzen  oder  Bakterien  begegnen  wir  in  bezug 
auf  die  Nahrungsstoffe  einer  großen  Mannigfaltigkeit.  So  gibt  es  sogenannte 
autotrophe  Bakterien,  die  sowohl  Kohlehydrate  als  Eiweiß  aus  Kohlen- 
säure und  stickstoffhaltigen  anorganischen  Verbindungen  aufbauen 
können;  andere  Bakterien  bedürfen  organischer  Kohlenstoff  quellen, 
können  aber  ihren  Stickstoffbedarf  mit  anorganischen  Salzen  decken. 
Die  Mehrzahl  der  Spaltpilze  dagegen,  so  alle  krankheitserregenden  Bak- 
terien, vermögen  nur  dort  zu  leben,  wo  ihnen  organische  Kohlenstoff- 
und  Stickstoffverbindungen  zur  Verfügung  stehen. 
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Aber  gerade  dieser  Bedarf  der  einzelnen  Organismen  an  verschie- 
denen Nahrungsstoffen  ist  für  den  Kreishiuf  derselben  im  Xaturhaushalt 
von  der  größten  Wichtigkeit.  Während  einesrseits  von  allen  Lebewesen 
im  Atmungsprozeß  dauernd  organische  Stoffe  unter  Bildung  von  Wasser 
und  Kohlensäure  zertrümmert  werden,  werden  andererseits  in  eben  dem- 
selben Umfang  von  den  grünen  Pflanzen  Kohlehydrate  mit  Hilfe  der 
Sonnenenergie  und  des  Chlorophylls  aus  Kohlensäure  aufgebaut;  und 
das  gleiche  gilt  für  die  stickstoffhaltigen  Abbauprodukte  der  tierischen 
Zellen,  die  in  Form  von  Harnstoff  und  Harnsäure  ausgeschieden  von  den 
Harnstoffbakterien  in  Ammoniak  übei-geführt  werden,  dann  wieder  von 
den  nitrifizierenden  Bakterien  zu  Nitriten  und  Nitraten  oxj'diert  und 
schließlich  von  den  grünen  Pflanzen  zu  organischen  Eiweißverbindungen 
synthetisiert  werden.  Und  wenn  auch  ein  Teil  der  Nitrate  von  den  de- 
nitrifizierenden  Bakterien  zu  freiem  Stickstoff  reduziert  wird,  so  gibt 
es  andererseits  auch  stickstofffixierende  Bakterien,  wie  die  Knöllchen- 
bakterien  an  den  Wurzeln  der  Leguminosen,  die  den  Luftstickstoff 
wieder  in  Nitrate  überzuführen  vermögen.  So  spielt  sich  ein  dauernder 
wechselseitiger  Stoffaustausch  zwischen  belebter  und  lebloser  Materie  ab. 
Das  Anorganische  wird  organisch,  um  wieder  anorganisch  zu  werden, 
indem  die  Ausscheidungs-  und  Zerfallsprodukte  der  Tiere  die  Nährstoffe 
der  grünen  Pflanzen  darstellen,  mithin  die  Endglieder  der  regressiven  Stoff- 
metamorphose der  Tiere  wieder  die  Anfangsglieder  der  progressiven  Stoff- 
metamorphose der  Pflanzen  liefern.  — 

Ehe  die  organischen  Nahrungsstoffe  der  tierischen  Zellen,  die  Kohle- 
hydrate, die  Fette  und  Eiweißverbindungen  als  Bau-  oder  Betriebsstoffe 
Verwendung  finden  können,  müssen  sie  erst  ihrer  spezifischen  Struktur, 
die  sie  als  Bestandteile  der  fremden,  zur  Nahrung  dienenden  Zellen  be- 
sitzen, entkleidet  werden.  Es  ist  von  fundamentaler  Wichtigkeit  für  das 
Verständnis  der  tierischen  Stoffwechselvorgänge,  daß  nie  die  Nahrungs- 
stoffe unverändert  in  den  Stoffbesitz  von  einer  Zelle  in  die  andere  über- 
gehen, sondern  stets  einen  Abbau  in  relativ  einfach  gebaute  Verbin- 
dungen erfahren.  So  werden  Kohlehydrate  meist  in  Traubenzucker,  Ei- 
weißverbindungen in  Aminosäuren  umgewandelt.  Das  zellfremde 
Eiweiß  wird  so  zu  indifferenten  Bausteinen  verarbeitet;  erst  dann  kann 
es  von  den  Zellen  als  Baustoff  benutzt  werden.  Wir  können  diesen  Assi- 
milationsprozeß auch  als  Verdauung  bezeichnen.  Jede  Zelle  produziert 
für  ihre  Verdauungsarbeit  bestimmte  Stoffe,  die  Fermente  oder  En- 
zyme, mit  denen  sie  die  meist  unter  Wasseraufnahme  vor  sich 
gehenden  Spaltungsprozesse  ausführt.  Fermente  treten  dabei  ent- 
weder im  Innern  der  Zelle  in  Wirksamkeit  oder  werden  von  der  Zelle 
nach  außen  abgeschieden,  spalten  dort  schon  die  Nahrungsstoffe  und 
machen  sie  dadurch  oft  erst  resorbierbar.  Während  bei  den  einzelligen 
Organismen  jede  einzelne  Zelle  die  gesamte  Verdauungsarbeit  leisten  muß 
und  dafür  eine  größere  Anzahl  spezifisch  auf  die  verschiedenen  Nahrungs- 
stoffe wirksame  Fermente  besitzt,  sind  bei  höheren  Tieren  infolge  der 
Arbeitsteilung  besondere  Zellen  in  den  Dienst  der  Verdauung  getreten. 
Sie  vermögen  dann  oft  nur  ein  einziges,  z.  B.  nur  für  Kohlehydrate  oder 
für  Fette  oder  Eiweißstoffe  wirksames  Enzym  zu  produzieren.  Dadurch, 
daß  in  den  verschiedenen  Abschnitten  des  Verdauungskanals  diese  ver- 
schieden wirksamen  Zellen  gesetzmäßig  lokalisiert  sind,  wird  die  Ver- 
dauung und  Assimilation  der  verschiedenartigen  Nahrungsstoffe  bewirkt. 

Während   der  soeben  besprochene  Verdauungsprozeß   durch   einen 
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Abbau  hochkomplizierter  chemischer  Verbindungen  zu  einfacher  ge- 
bauten Bausteinen  charakterisiert  ist,  begegnen  wir  bei  allen  mit  Blatt- 
farbstoff versehenen  Pflanzenzellen  einem  entgegengesetzt  wirkenden 
Assimilationsprozeß,  einer  progressiven  Stoffmetamorphose,  durch  den 
die  Kohlensäure  der  Luft  zu  Kohlehj^draten  synthetisiert  wird.  Fol- 
gende chemische  Gleichung  veranschaulicht  das  Endresultat  dieser  in 
ihren  Zwischenstufen  noch  nicht  geklärten  Synthese: 

6CO2  +  6H2O  =  CeHi^Oe  +  60^. 

Kohlensäure  +  Wasser  =  Traubenzucker  +  Sauerstoff.  Der  Trauben- 
zucker wird  dann  meist  in  Stärke  umgewandelt :  CgHjaOe  =  CgHioOs  + 
HgO,  die  als  Assimilationsprodukt  sich  auch  mikroskopisch  nachweisen 
läßt  (S.  102).  Während  nun  bei  der  Verbrennung  von  Zucker  zu 
Kohlensäure  und  Wasser  Wärme  frei  wird,  muß  umgekehrt  bei  deren 
Synthese  Wärme  gebunden,  Energie  also  in  chemisch  gebundene 
überführt  werden.  Weil  diese  kinetische  Energie  der  grünen  Pflanze 
durch  das  Sonnenlicht  geliefert  ward,  sprechen  wir  von  einer  Photo - 
Synthese,  während  eine  Chemosynthese  vorliegt,  wenn  z.  B.  die 
Nitrobakterien  die  aus  der  Reduktion  von  NO3  bzw.  NOg  frei  wer- 
dende Energie  zur  Synthese  von  Kohlenhydraten  aus  Kohlensäure  ver- 
w^enden.  Während  aber  die  Chemosynthese  von  Kohlensäure  auf  ver- 
einzelte Bakterien  beschränkt  ist,  liefert  der  Prozeß  der  Photosynthese 
fast  allen  Organismen,  den  pflanzlichen  direkt,  den  tierischen  indirekt, 
die  für  den  Lebensprozeß  notwendige  potentielle  Betriebsenergie,  die 
also  letzten  Endes  stets  gespeicherte  Sonnenenergie  darstellt.  Er  sorgt 
daher  dauernd  für  die  Wiederbildung  des  organischen  aus  dem  anor- 
ganischen Material  und  spielt  dadurch  im  Stoffhaushalt  der  Natur  eine 
so  wichtige  Bolle,  daß  eine  kurze  Besprechung  in  der  ,, allgemeinen 
Biologie"  wohl  gerechtfertigt  ist.  — 

Die  Fähigkeit  zur  Photosynthese  ist,  wenn  wir  von  den  Purpur- 
bakterien absehen,  an  den  Besitz  der  schon  früher  besprochenen  beson- 
deren Zellorgane,  die  Chlorophyllkörner  geknüpft,  die  in  ihren  eiweiß- 
haltigen Stroma  einen  grünen  Farbstoff,  das  Chlorophyll,  gelöst  ent- 
halten. Nach  den  Untersuchungen  von  Willstätter  kommt  dem 
Chlorophyll  die  chemische  Formel  C55H720gN4Mg  zu,  es  enthält  also 
Magnesium,  dagegen  keinen  Phosphor  und  kein  Eisen,  wie  man  früher 
annahm,  und  stellt  eine  Mischung  eines  gelbgrünen  und  eines  blaugrünen 
Farbstoffes  dar. 

Die  Bildung  und  Erhaltung  des  Chlorophylls  ist  vom  Licht  ab- 
hängig; Pflanzenkeimlinge  ergrünen  nicht  im  Dunkeln  und  grüne 
Pflanzenteile  blassen  dort  rasch  ab  und  zeigen  eine  Entfärbung  der 
Chlorophyllkörner.  Es  wird  angenommen,  daß  das  Chlorophyll  unter 
dem  photochemischen  Einfluß  des  Lichtes  aus  einer  farblosen  Mutter- 
substanz entsteht;  dabei  ist  die  Menge  des  gebildeten  Farbstoffes  pro- 
portional der  Lichtmenge,  die  hierfür  schon  in  geringen  Quantitäten 
sich  wirksam  erweist.  So  konnte  schon  nach  einer  Belichtung  von  1 — 5 
Sekunden  mit  diffusem  Tageslicht  in  etiolierten,  vergeilten  Keimpflanzen 
Chlorophyll  spektroskopisch  im  alkoholischen  Extrakt  nachgewiesen 
werden.  Bei  allzu  intensivem  Licht  wird  dagegen  der  grüne  Farbstoff 
zerstört  und  auch  das  Ergrünen  der  Chloroplasten  ungünstig  beeinflußt. 

Spielt  so  schon  das  Licht  bei  der  Bildung  des  Chlorophylls  eine 
entscheidende   Rolle,    so   ist   seine   Bedeutung   als   Energielieferant   für 
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die  Assimilatiun  der  Kohlensäure  zu  Kohlehydraten  eine  noch  viel  wich- 
tigere. Welche  gewaltigen  von  Sonnenlicht  gelieferten  Energiewerte  bei 
dem  photosynthetischen  Prozeß  von  den  grünen  Pflanzen  gespeichert 
werden,  davon  geben  uns  folgende  Zahlen  eine  gute  Vorstellung:  In 
unserem  Klima  speichert  1  ha  Wald  jährlich  etwa  2500 — 8000  kg,  1  ha 
Wiese  rund  8500  kg  Kohlenstoff  in  organischen  Verbindungen,  die 
Jahresernte  des  Deutschen  Reiches  wird  auf  etwa  14  Millionen  Tonnen 
Kohlenstoff  in  organischer  Form  berechnet. 

Die  Größe  des  assimilatorischen  Effektes  ist  nun  einmal  von  der 
Quantität  und  zweitens  von  der  Qualität  des  Lichtes  abhängig.  Blakman 
hat  zeigen  können,  daß  die  Menge  der  zersetzten  Kohlensäure  proportio- 
nal mit  wachsender  Lichtintensität  ansteigt,  vorausgesetzt,  daß  die 
Temperatur  und  die  Kohlensäurekonzentration  der  umgebenden  Luft 
optimale  sind.  Erst  bei  sehr  hoher  Lichtintensität  macht  sich  eine 
Schädigung  des  Chlorophyllfarbstoffes  bemerkbar,  die  zu  einer  Ab- 
nahme der  Assimilationswerte  führt.  Engelmann  konnte  ferner  in 
seinen  klassischen  Untersuchungen  nachweisen,  daß  nur  dasjenige  Licht 
bei  der  Assimilation  wirksam  ist,  das  von  dem  Chlorophyll  absorbiert 
wird.  Die  ultraroten  und  ultravioletten  Strahlen  werden  nun  von  dem 
Blattgrün  gar  nicht,  die  grünen  Strahlen  des  sichtbaren  Spektrums 
nur  wenig,  die  roten  und  blauvioletten  dagegen  stark  absorbiert.  Des- 
halb sind  die  unsichtbaren  Strahlen  des  Spektrums  auch  assimilatorisch 
völlig  unwirksam,  die  grünen  haben  nur  einen  geringen  und  die  roten 
und  blauvioletten  einen  starken  assimilatorischen  Effekt.  Diejenigen 
Lichtqualitäten  sind  also  am  stärksten  assimilatorisch  wirksam,  die  zur 
Farbe  der  Chromatophoren  komplementär  sind,  d.  h.  mit  andern  Worten 
von  ihnen  am  stärksten  absorbiert  werden.  Engelmann  hat  ferner  den 
Nachweis  zu  führen  versucht,  daß  die  Wellenlänge  des  Lichtes  nur  in- 
sofern die  Größe  des  Assimilationseffektes  bestimmt,  also  A'on  ihr  die 
Absorptionsgröße  durch  den  Blattfarbstoff  bestimmt  wird,  daß  dagegen 
die  Assimilationswirkung  gleicher  absorbierter  Lichtmengen  von  ver- 
schiedener W^ellenlänge  einander  völlig  gleich  ist.  Wenngleich  die 
Untersuchungen  von  Kniep  und  Minder  zugunsten  dieser  Ansicht 
sprechen,  so  darf  andererseits  doch  nicht  unerwähnt  bleiben,  daß  nament- 
lich Pfeffer  und  Beinke  gegen  diese  Hypothese  Widerspruch  erholten 
haben;  soviel  ist  wohl  als  festgestellt  anzusehen,  daß  nicht,  wie  Engel- 
mann annahm,  die  gesamte  absorbierte  Lichtmenge,  sondern  nm'  ein 
geringer  Bruchteil  beim  Assimilationsvorgang  als  potentielle  chemische 
Energie  gespeichert  wird. 

Die  Betriebseuergie  liefernden  Prozesse  der  Atmung  und  Gärung. 

Nachdem  war  in  der  Kohlensäureassimilation  den  Hauptfaktor  für 
die  Energiespeicherung  kennen  gelernt  haben,  wollen  wir  uns  jetzt  mit 
den  energetisch  entgegengesetzt  wirkenden  Prozessen  beschäftigen,  mit 
der  Atmung  und  Gärung,  welche  chemisch  gebundene  potentielle  Ener- 
gie in  kinetische  umwandeln  und  dadurch  der  Zelle  die  zu  ihrem  Leben 
notwendige  Betriebsenergie  liefern.  Während  der  Abbau  der  Xahrungs- 
stoffe  zu  einfachen  Bau-  und  Betriebsstoffen,  wie  wir  ihn  bei  dem  Ver- 
dauungsprozeß kennen  gelernt  haben,  zwar  auch  exotherm  verläuft, 
sind  die  hierbei  frei  werdenden  Energiemengen  doch  äußerst  gering- 
fügig.    Große  Energievorräte  werden   dagegen  frei,  wenn  die  Endpro- 
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dukte  des  Verdauungsprozesses  bzw.  die  durch  Synthese  von  den  grünen 
Pflanzen  gewonnenen  einfachen  Kohlenhydrate  gespalten,  bzw.  zu  Wasser 
und  Kohlensäure  oxydiert  werden.  So  hat  Eubner  für  die  völlige 
Verbrennung  zu  Wasser  und  Kohlensäure  für  1  g  Fett  9,1  Kalorien, 
für  1  g  Kohlehydrate  4,1  Kalorien,  für  1  g  Eiweiß  5,7  Kalorien 
berechnet.  Da  das  Eiweiß  aber  im  tierischen  Körper  meist  nicht  völlig 
abgebaut  wird,  und  die  stickstoffhaltigen  Ausscheidungsprodukte  wie 
Harnstoff  und  Harnsäure  noch  potentielle  nicht  ausgenutzte  Energie 
von  etwa  1,5  Kalorien  enthalten,  so  ist  die  physiologische  Verbren- 
nungswärme von  1  g  Eiweiß  nur  auf  4,1   anzusetzen. 

Neben  den  für  den  Betriebsstoffwechsel  wichtigsten  Betriebsstoffen 
können  gewisse  Zellen  auch  noch  andere  Energiequellen  sich  nutzbar 
machen.  So  wird  der  Alkohol  unter  Essigsäurebildung  von  den  Esäig- 
bakterien,  der  Harnstoff  von  den  Harnstoffbakterien  unter  Ammoniak- 
produktion verwertet;  andere  Bakterien  benutzen  anorganische  Betriebs- 
stoffe, wie  Schwefelwasserstoff,  Kohlenoxyd,  Methan  und  Wasserstoff, 
um  durch  ihre  Oxydation  Energie  zu  gewinnen. 

Als  Verbrennungs mittel  können  die  Zellen  entweder  freien  oder 
chemisch  gebundenen  Sauerstoff,  wie  er  z.  B.  in  den  sauerstoffreichen 
Betriebsstoffen  selber  enthalten  ist,  benutzen.  Im  ersten  Fall  sprechen 
wir  von  Atmung,  im  anderen  von  intramolekularer  Atmung  oder 
Gärung  (Paste ur).  Es  gibt  Zellen,  die  wie  die  Hefe  sowohl  atmen 
wie  gären  können,  solche  die  nur  atmen  und  andere,  wie  viele  Bakterien 
und  Pilze,  die  nur  gären.  Bei  diesen  wirkt  dann  freier  Sauerstoff  oft 
giftig.  Wir  nennen  solche  Organismen  daher  obligate  Anaer o hier, 
weil  sie  nur  unter  Fernhaltung  des  freien  Sauerstoffs  leben  und  sich 
vermehren  können.  Ihnen  stehen  die  obligaten  Aerobier  gegenüber, 
ZU'  denen  die  Mehrzahl  der  Tiere  und  Pflanzen  gehört,  die  ohne  freien 
Sauerstoff,  ,,die  Lebensluft",  nicht  zu  existieren  vermögen.  Aber  auch 
bei  ihnen  kann  der  Sauerstoff,  allerdings  erst  in  viel  höheren  Konzen- 
trationen, als  Gift  wirken;  so  sterben  z.  B.  die  Samenfäden  des  Frosches 
nach  den  Beobachtungen  von  G.  Hertwig  und  Lipschitz  (1921)  in 
einer  Kochsalzlösung  ab,  durch  die  drei  Stunden  lang  reiner  Sauerstoff  unter 
Atmosphärendruck  hindurchgeleitet  wurde.  Offenbar  sind  alle  Zellen 
an  diejenigen  Sauerstoffmengen  angepaßt,  unter  denen  sie  gewöhnlich 
leben.  Spaltpilze,  die  im  Innern  des  tierischen  Körpers  an  sauerstoff- 
armen Orten  leben,  Darmparasiten,  die  wie  die  Ascariden  im  Speisebrei 
in  einer  fast  sauerstof freien  Umgebung  sich  aufhalten,  sind  daher  gegen 
größere  Mengen  freien  Sauerstoffs  sehr  empfindlich  und  gewinnen  ihre 
Betriebsenergie  durch  gärungsartige  Prozesse  (Bunge,  Weinland). 

Die  als  Atmung  und  Gärung  bezeichneten  chemischen  Umsetzun- 
gen spielen  sich  nun  ebenso  wie  die  Verdauung  und  Assimilation  unter 
der  Mitwirkung  von  Fermenten  ab.  Warburg  und  Meyerhof  haben 
zeigen  können,  daß  in  den  Zellen  eine  Substanz  enthalten  ist,  das  sog. 
Coferment,  das  für  Atmung  und  Gärung  anscheinend  identisch  die 
Betriebsstoffe  erst  für  die  Oxydation  vorbereitet;  erst  dann  werden  sie 
durch  Oxydationsfermente,  die  für  Atmung  und  Gärung  wahrscheinlich 
verschieden  sind,  weiter  zerlegt. 

Schon  im  Jahre  1903  machte  Buchner  die  wichtige  Entdeckung, 
daß  zellfreier  Hefepreßsaft  noch  fähig  ist,  Zucker  in  Alkohol  zu  ver- 
gären; und  Warburg  zeigte  1913  und  1914,  daß  es  auch  eine  zellfreie 
Atmung  gibt,  indem  er  die  Struktur  von  Seeigeleiern  und  Leberzellen 
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durch  Schütteln  und  Zencibcn  mit  Sand  völHp:  zerstörte.  Warburö 
hat  ferner  nachgewiesen,  daß  Schvvermetalle,  vor  allem  Eisen,  bei  diesen 
oxydativen  Atmungs Vorgängen  als  Katalysator  beteiligt  sind.  Wichtig 
ist  nun  aber,  daß  die  Gärungs-  bzw.  Atmungsgeschwindigkeit  dieser 
zellfreien  Filtrate  nur  wenige  Prozent  von  derjenigen  beträgt,  die  die 
gleiche  Menge  intakter  Zellen  entwickelt.  Offenbar  spielt  neben  den 
Fermenten  nicht  nur  die  Zell-,  sondern  namentlich  ihre  Oberflächen- 
struktur eine  wichtige  gärungs-  und  atmungsbeschleunigende  Eolle. 
Warburg  hat  zuerst  auf  diese  Bedeutung  der  Zellstruktur  für  den  ge- 
regelten Ablauf  der  energieliefernden  Prozesse  hingewiesen  und  zugleich 
eine  Beobachtung  mitgeteilt,  die  sehr  zugunsten  seiner  Annahme  spricht. 
Wenn  man  Seeigeleier  befruchtet,  und  diese  nach  dem  Eindringen  des 
Samenfadens  eine  Befruchtungsmembran  bilden  (siehe  Kap.  X),  so 
schnellt  plötzlich  die  Atmung  der  Eier  um  mehrere  hundert  Prozent 
in  die  Höhe.  Da  nun  alle  chemischen  Stoffe,  die  entwicklungserregend 
wirken  und  die  Eioberfläclie  in  gleicher  Weise  verändern,  gleichzeitig 
auch  denselben  atmungssteigernden  Effekt  auf  die  unbefruchteten  Eier 
ausüben,  so  ist  es  äußerst  wahrscheinlich,  daß  der  plötzliche  gewaltige 
Atmungsanstieg  bei  der  Befruchtung  die  Folge  der  Membranl)ildung 
und  der  dadurch  bewirkten  Oberflächenveränderung  ist.  Warburgs 
Schlußfolgerung  gewinnt  noch  dadurch  an  Beweiskraft,  daß  die  Zer- 
störung der  Membran  durch  Schütteln  der  Eier  die  Oxydationsbeschleu- 
nigung wieder  aufhebt.  Neben  den  katalytisch  wirksamen  Fermenten 
sind  daher  die  Oberflächenstrukturen  der  Zelle,  wobei  wir  aber  nicht 
nur  an  die  äußere  Zellmembran,  sondern  auch  an  die  ,, inneren"  Ober- 
flächen von  den  Plasmakolloiden  denken  müssen,  bei  der  Atmung  und 
Gärung  von  großer  Bedeutung;  sie  sind  gleichsam  die  Verbrennungsorte, 
die  die  verbrennbare  Substanz,  die  Betriebsstoffe  und  die  chemischen 
Katalysatoren,  die  Fermente,  an  ihre  Oberfläche  binden,  sie  dort  kon- 
zentrieren und  dadurch  die  oxydativen  Prozesse  beschleunigen. 

Warburg  hat  zur  Illustration  seiner  Ansicht  ein  ,,  Atmungs - 
modell"  konstruiert.  Wässrige  Lösungen  von  Oxalsäure  oder  Amino- 
säuren werden  mit  Blutkohle  gemischt,  von  dieser  adsorbiert  und  ver- 
brennen dann  bei  gewöhnlicher  Zimmertemperatur  unter  Sauerstoff- 
verbrauch zu  denselben  Endprodukten  wie  in  der  lebenden  Zelle.  Das 
in  der  Blutkohle  adsorbierte  Eisen  wirkt  als  Schwermetallkatalysator, 
die  fein  verteilte  Blutkohle  als  Oberflächenkatalysator.  Es  ist  nun 
von  großem  Interesse,  daß  Narkotika,  die  die  Zellatmung  hemmen,  auch 
im  Modellversuch  die  Zersetzung  der  Aminosäuren  hintenanhalten.  Für 
beide  Vorgänge  ist  die  Erklärung  wohl  die  gleiche.  Dadurch,  daß  die 
Narkotika  an  der  Oberfläche  der  Blut  kohle  bzw.  der  Zelle  adsorbiert 
werden,  und  die  Oberflächen  dadurch  ,, bedecken",  verkleinern  sie  die 
freien  Oberflächen,  die  für  die  Reaktionsteilnehmer  am  Oxydations- 
prozeß, die  verbrennbare  Substanz,  den  chemischen  Katalysator  (Fer- 
ment) und  den  Sauerstoff  verfügbar  sind.  Tatsächlich  läßt  sich  denn 
auch  die  Wirksamkeit  verschiedener  Narkotika  aus  ihrer  Adsorptions- 
konstante und  ihrem  Molekularvolumen  im  voraus  berechnen.  Nur  die 
Blausäure  macht  hier  eine  Ausnahme,  die  sowohl  im  Modellversuch 
wie  an  der  lebenden  Zelle  die  Atmung  viel  stärker  hemmt.  Warb  uro 
nimmt  daher  an,  daß  die  Blausäure  einen  andern  Wirkungsmechanismus 
besitzt,  und  daß  sie  den  Schwermetallkatalj^sator  (das  Ferment)  direkt 
außer  Funktion  setzt. 
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Nach  Besprechung  der  Einzelfaktoren,  die  bei  der  Atmung  und 
Gärung  beteihgt  sind,  sei  noch  auf  die  Frage  kurz  eingegangen,  inwie- 
weit ein  Vergleich  dieser  beiden  energieliefernden,  katenergetischen  Pro- 
zesse möglich  ist,  wenn  wir  die  chemischen,  Teilvorgänge,  die  sich  bei 
ihnen  abspielen,  näher  ins  Auge  fassen.  Während  man  früher  annahm, 
daß  bei  der  Atmung  der  Luftsauerstoff  in  die  Peroxydform  übergeführt 
und  z.  B.  als  Wasserstoffsuperoxyd  direkt  oxydierend  auf  die  Betriebs- 
stoffe einwirken  würde,  hat  Bredig  und  vor  allem  Wieland  (1914) 
die  Hypothese  aufgestellt,  daß  der  Mechanismus  der  biologischen  Oxy- 
dationen nicht  vorwiegend  auf  einer  Anlagerung  von  Sauerstoff,  sondern 
auf  einer  Abspaltung  von  Wasserstoff,  einer  Dehydrierung  beruhe. 
Ihre  Hypothese  hat  den  großen  Vorteil,  daß  sie  für  Atmung  und  Gärung 
ein  gemeinsames  Prinzip  in  der  Dehydrierung  aufdeckt.  Bei  beiden 
Prozessen  wird  durch  fermentative  Wirkung  Wasserstoff  abgespalten, 
bei  der  Atmung  dient  als  Wasserstoff akzeptor  der  Luftsauerstoff,  bei 
der  Gärung  der  in  den  sauerstoffreichen  Betriebsstoffen  chemisch  ge- 
bundene Sauerstoff. 

Wielands  Hypothese  hat  durch  die  Untersuchungen  von  Lipschitz 
(1920,  1921)  eine  wertvolle  Stütze  gefunden.  Lipschitz  hat  zeigen 
können,  daß  Dinitrobenzol  sowohl  durch  atmende,  wie  durch  gärende 
Zellen  zu  ^-Nitrophenylhydroxylamin  reduziert  wird.  In  beiden  Fällen 
dient  also  der  in  Dinitrobenzol  chemisch  gebundene  Sauerstoff  als 
Wasserstoffakzeptor.  Es  hat  sich  ferner  gezeigt,  daß  der  freie  Sauer- 
stoff bei  der  Atmung  in  weitgehendem  Maße  durch  chemisch  gebundenen 
ersetzbar  ist.  Denn  Froschspermatozoen,  die  in  einer  Wasserstoff- 
atmosphäre infolge  Sauerstoffmangel  bewegungslos  geworden  sind, 
können  sofort  wieder  zu  kräftiger  Bew^egung  angeregt  werden,  wenn 
ihnen  das  eine  Mal  Luftsauerstoff,  das  andere  Mal  Dinitrobenzol  zu- 
geführt ward  (G.  Hertwig  u.  Lipschitz  1921). 

Wenn  demnach  auch  manche  Berührungspunkte  zwischen  Atmung 
und  Gärung  bestehen,  so  sei  andererseits  doch  auf  die  Unterschiede 
hingewiesen.  Die  Gärung  ist  gegen  Blausäure  viel  w^eniger  empfindlich 
als  die  Atmung,  was  auf  einen  Unterschied  der  Fermente  hinweist. 
Die  Gärung  arbeitet  ferner  vom  energetischen  Standpunkt  viel  unöko- 
nomischer. Um  den  gleichen  Energiegewinn  zu  erzielen,  muß  die  gärende 
Zelle  erheblich  größere  Mengen  Betriebsstoffe  zerlegen,  da  ja  die  Energie 
derselben  nur  zum  kleinen  Teil  ausgenutzt  wird;  so  ist  bei  der  Zerlegung 
von  Zucker  in  Alkohol  in  diesem  noch  ein  großer  Energievorrat  un- 
benutzt geblieben.  Schließlich  scheint  auch  in  den  Fällen,  wo  eine 
Zelle  sowohl  atmen  wie  gären  kann,  der  Atmungsprozeß  nicht  für  alle 
vitalen  Zellfunktionen  durch  die  Gärung  ersetzbar  zu  sein;  denn  die 
Hefezellen  können  wohl  ihren  Betriebsstoffw-echsel  ohne  freien  Sauer- 
stoff allein  durch  Gärung  vollziehen,  in  ihrem  Wachstum  sind  sie  da- 
gegen ohne  Zufuhr  von  Luftsauerstoff  stark  gehemmt  und  gehen  schließlich 
zugrunde,  wenn  ihnen  nicht   Gelegenheit  zum  Atmen  gegeben  wird. 

Der  Salzstoffwechsel  der  Zellen. 

Wie  schon  bei  der  Besprechung  der  chemischen  Analyse  des  Plasmas 
ge^ieigt  wurde,  enthalten  alle  Zellen  neben  Eiweiß-,  Fett-  und  Kohle- 
hydratverbindungen stets  anorganische  Salze,  die  entweder  als  freie 
Ionen  oder  aber  in  chemisch  gebundener  Form  in  ihnen  vorkommen. 
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Sie  erfülleu  im  Li'ben  der  Zelle  die  vielseitigsten  Funktionen,  indem  sie 
u.  a.  den  osmotischen  Druck  im  Zellinnern  bestimmen,  den  Quellungs- 
zustand  der  Zellkolloide  bedingen  und  die  Durchlässigkeit  der  Zi^ll- 
oberflächen  regulieren.  Dabei  üben  die  zweiwertigen  Metalle,  wie 
namentlich  das  Ca  oft  eine  antagonistische  Wirkung  gegenüber  den 
einwertigen  Leichtmetallionen  wie  des  Na  aus;  denn  wenn  letztere  die 
Plasmakolloide  mehr  verflüssigen,  so  festigen  umgekehrt  die  Ca-ionen 
dieselben,  indem  sie  der  Quellung  entgegenwirken.  Wir  müssen  uns 
überhaupt  vorstellen,  daß  jedes  Kation  —  und  dasselbe  gilt  auch  von 
den  verschiedenen  Anionen  —  ganz  bestimmte  Funktionen  im  Leben 
der  Zelle  zu  erfüllen  hat,  die  entweder  nicht  oder  nur  zum  Teil  durch 
andere,  chemisch  ähnlich  wirkende  Kationen  ersetzbar  sind.  So  ist 
z.  B.  bei  niederen  Pflanzen  und  Schimmelpilzen  Mg,  K,  Fe,  P,  S  lebens- 
notwendig, wozu  bei  höheren  Pflanzen  und  Tieren  noch  Ca,  Na  und  Cl 
kommen.  Bei  den  Schimmelpilzen  ist  das  Kalium  durch  Rubidium 
voll  vertretbar,  nicht  dagegen  durch  Natrium. 

Zuweilen  können  einzelne  Leistungen  eines  Salzes  durch  ein  anderes 
vollbracht  werden,  wenn  dasselbe  in  überschüssiger  Menge,  d.  h.  mehr 
als  in  der  minimalen,  zum  Leben  der  Zelle  unbedingt  notwendigen 
Konzentration  dargeboten  wird.  Wie  gering  solche  minimalen  Mengen 
sein  können,  geht  z.  B.  aus  der  Angabe  hervor,  daß  Bacillus  pyocyaneus 
volle  Entwicklungsfähigkeit  zeigt,  wenn  nur  ^/jq  mg  K  im  Liter  Nähr- 
flüssigkeit vorhanden  ist.  Erwähnenswert  ist  auch  noch,  daß  gute 
Nährlösungen,  die  alle  lebenswichtigen  Salze  enthalten,  oft  durch 
Zusatz  geringster  Spuren  in  größerer  Konzentration  sonst  giftig  wir- 
kender Salze  in  ihrer  günstigen  Wirkung  für  das  Zellwachstum  eine  er- 
hebliche Steigerung  erfahren  können.  So  wächst  das  Infusor  Stylo- 
nychia  bei  Zusatz  von  Spuren  von  Arseniksäureanhydrid  rascher 
als  ohne  denselben;  Schimmelpilze  bilden  in  guter  Nährlösung  dreimal 
soviel  Pilzsubstanz  in  derselben  Zeit,  wenn  ein  Zusatz  von  0,13%  FeS04 
gemacht  worden  ist.  Die  Gärtätigkeit  der  Hefe  wird  schließlich,  um 
noch  ein  Beispiel  zu  nennen,  durch  Sublimat  1  :  300000,  Kupfersulfat 
1  :  600000  gefördert;  beides  Salze,  die  in  höherer  Konzentration  außer- 
ordentlich giftig  wirken,  die  aber  in  Übereinstimmung  mit  den  Befunden 
an  der  Hefe  auch  bei  denselben  minimalen  Konzentrationen  die  Beweg- 
lichkeit der  Spermien  des  Frosches  und  damit  ihre  Atmungsgröße  zu 
steigern  vermögen  (G.  Hertwig  1922). 

Wenn  auch  die  Salze,  die  die  Zellen  zu  ihrem  Leben  brauchen, 
wie  wir  gesehen  haben,  fast  durchweg  identische  sind,  so  ist  ihr  Mengen- 
verhältnis doch  von  Zellart  zu  Zellart  ein  häufig  sehr  wechselndes.  Jede 
Zelle  stellt  eine  in  sich  abgeschlossene  Einheit  dar,  welche  aus  dem 
Flüssigkeitsgemisch,  das  sie  umgibt,  einige  Salze  —  und  dasselbe  gilt 
auch  für  andere  Nährstoffe  —  mehr,  andere  minder  reichlich  in  ihr 
Inneres  aufnimmt,  andere  auch  ganz  abweist.  Verschiedene  Zellen 
können  dabei  sehr  ungleich  reagieren;  mit  einem  Wort,  die  Zellen  ver- 
halten sich  nicht  passiv,  sondern  treffen  unter  den  ihnen  dargebotenen 
Stoffen  gewissermaßen  eine  Auswahl. 

Ein  solches,  oft  sehr  verschiedenartiges  Wahlvermögen  ist  sehr 
leicht  nachzuweisen:  Unter  den  niedersten  einzelligen  Organismen  bilden 
sich  einige  ein  Skelett  aus  Kieselsäure,  andere  aus  kohlensaurem  Kalk. 
Gegen  beide  Stoffe,  die  in  geringen  Mengen  im  Wasser  gelöst  vorkommen, 
zeigen  sie  demnach  ein  ganz  entgegengesetztes  Wahlvermögen,  das  in 
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der  Bildung  der  Kreide  und  der  aus  Kieselsclialen  bestehenden  Erd- 
schichten zu  einem  großartigen  Gesamtresultat  geführt  hat.  Ebenso 
nehmen  die  Zellen  verschiedener  Pflanzen,  die  in  demselben  Wasser  unter 
gleichen  Bedingungen  nebeneinander  gedeihen,  sehr  verschiedene  Salze 
und  in  ungleichen  Mengen  in  sich  auf.  Man  kann  die  hier  vorkommenden 
relativen  Verhältnisse  leicht  berechnen,  wenn  man  die  Pflanzen  trocknet, 
verbrennt  und  die  Gesamtasche  in  Prozenten  der  Trockensubstanz  und 
die  einzelnen  Aschenbestandteile  wieder  in  Prozenten  der  Reinasche 
ausdrückt.  So  führte  die  Aschenuntersuchung  von  Fucusarten,  die  an 
der  Westküste  von  Schottland  gesammelt  wurden,  zu  folgenden  Ergeb- 
nissen, welche  Pfeffer  (I  1881)  in  seiner  Pflanzenphysiologie  tabellarisch 
zusamengestellt  hat : 


Pieinasche  Proz. 
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1,36 
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Cl 
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Überhaupt  lehren  die  Meerespflanzen  am  besten,  in  wie  ungleichem 
Maße  sie  aus  dem  Gemenge  von  Salzen,  das  ihnen  das  Meereswasser 
bietet,  das  ihnen  zum  Leben  Notwendige  entnehmen.  Denn  vom 
Kochsalz,  das  etwa  zu  3%  gelöst  ist,  speichern  die  Zellen  nur  wenig 
in  sich  auf,  dagegen  relativ"  viel  größere  Mengen  von  Kalium-,  Magnesium- 
und  Calciumsalzen,  die  im  Meerwasser  nur  in  Spuren  vorhanden  sind. 
Und  ebenso  gestalten  sich  sehr  verschieden  die  Aschenanalysen  der  auf 
demselben  Boden  nebeneinander  gedeihenden  Landpflanzen. 

Zu  demselben  Ergebnis  führt  die  Stoff  Wechseluntersuchung  des 
tierischen  Körpers.  Nur  bestimmte  Zellen  haben  die  Neigung,  sich  der 
Kalksalze  zu  bemächtigen,  die  in  kaum  nachweisbaren  Mengen  in  der 
Säftemasse  des  Körpers  enthalten  sind,  und  sie  im  Knochengewe])e  auf- 
zuspeichern; bestimmte  Zellgruppen  des  Nierengewebes  bemächtigen 
sich  der  im  Blutstrom  zirkulierenden,  zur  Harnbildung  dienenden  Stoffe; 
andere  Zellen  des  Körpers  wieder  stapeln  Fette  in  sich  auf  usw. 

Die  Aufnahme  fester  Stoffe  ius  Zelliiinere. 

Die  Aufnahme  fester,  geformter  Bestandteile  ins  Zellinnere  ist  eine 
Fähigkeit,  die  nicht  allen  Zellen  zukommt,  aber  gerade  bei  den  einzelligen 
tierischen  Organismen  weitverbreitet  ist  und  bei  ihrer  Nahrungsaufnahme 
die  Hauptrolle  spielt.  Als  Beispiel  sei  die  Nahrungsaufnahme  einer 
Amöbe  im  Anschluß  an  Ehumbler  geschildert.  ,, Kommt  mit  dem  zäh- 
flüssigen Leib  einer  Amöbe  (Fig.  2)  ein  fester  Körper,  etwa  ein  Bak- 
terium in  Berührung,  das  zu  der  Substanz  der  Oberflächenschicht  der 
Amöbe  eine  größere  Adhäsion  besitzt,  als  das  umgebende  Medium,  so 
muß    an    der    Berührungsstelle    die    Oberflächenspannung    der    Amöbe 
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herabgesetzt  werck'ii  und  ein  Pseudupuduuii  uder  Sclieinfüßchcn  wii-d 
sich  dem  Fremdkörper  durch  die  Adhäsion  dicht  anschmiegen  und  nach 
ihm  Torfheßen.  Da  bei  der  Anschmiegung  immer  neue  Teile  der  Amöben- 
oberfKiche  mit  dem  Fremdkörper  in  Berührung  gebracht  werden,  so 
muß  unter  fortwährender  Herabminderung  dei-  überfUichenspannung 
(he  Anschmiegung  der  Pseudopodien  eine  immer  engere  und  ausgedehn- 
tere, schheßhch  allseitig  werden,  d.  h.  der  Fremdkörper  muß  von  der 
Amöbe  allseitig  umflossen  werden." 

Etwas  anders  gestaltet  sich  der  Mechanismus,  wenn  die  Amöbe 
längere  fadenförmige  Körper  in  ihr  Inneres  aufnimmt.  So  ist  beol)- 
achtet  worden,  wie  ein  90  jj,  großes  Exemplar  einer  solchen  einen  Algen- 
faden von  540  [j.  Länge  frißt.  Die  Amöbe  legt  sich  mit  ihrer  Breitseite 
(Fig.  50)  mantelartig  um  einen  Teil  des  Algenfadens  herum;  dann  streckt 


Fig.  50.  A— D.  Amöha  verrucosa,  mit  dem  Fressen  und  der  .\uhialinie  von 
Oscillariafäden  boschäftis't.  A — C  ein  Exemplar  in  viertelstündigen  Pausen  gezeichnet. 
D.  Dasselbe  Exemplar  nach  mehreren  Stunden.  Nach  Rhumbler  ausAViNTKRSTEiNS 
Handbuch.     Artikel  von  Biedermann".     Bd.  II  1,  Fig.  15. 


sie  zwei  Fortsätze  in  einander  entgegengesetzten  Eichtungen  nach  den 
beiden  freien  Enden  des  Algenfadens  pstnidopodienartig  vor.  Darauf 
krümmen  sie  sich  nach  der  Körperhauptmasse  zurück  (Fig.  50  ß)  und 
knicken  so  den  Algenfaden  ein  oder  sie  fließen  zurück  und  ziehen  den 
Algenfaden  ein  Stück  ins  Innere  herein.  Dieser  Vorgang  wiederholt  sich 
solange,  bis  der  ganze  Algenfaden  zu  einem  Knäuel  aufgerollt,  im  Ztdl- 
innern  verschwunden  ist   (Fig.  50  C  u.  D). 

Nach  Bhumbler  spielen  bei  der  Nahrungsaufnahme  der  Amöben 
die  Herabmiiidci  ung  der  Oberflächenspannung  am  Orte  der  Berührung 
und  die  Oberflächenbeschaffenheit  des  betreffenden  festen  Körpers,  also 
im  wesentlichen  physikalische  Kräfte,  die  Hauptrolle.  Es  ist  ihm  denn 
auch  gelungen,  in  einem  Modellversuch  an  leblosem  Material  (Fig.  51)  den 
Vorgang  täuschend  nachzuahmen,  und  es  kann  keinem  Zweifel  unter- 
liegen, daß  tatsächlich  die  physikalischen  01)erflächen-  und  Adhäsions- 
kräfte   den   Mechanismus    der    Nahrungsaufnahme    bestimmend    beein- 
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flussen.  Dafür  spricht  schon  die  Beobachtung,  daß  die  Amöbe  nicht  nur 
Bakterien  und  andere  feste  Nahrungsbestandteile,  sondern  auch  andere 
Partikelchen,  wie  Farbstoffkörnchen  aufnimmt,  wenn  eben  die  physika- 
lischen Bedingungen  hierzu  gegeben  sind,  obwohl  dieselben,  weil  unver- 
daulich, für  sie  ganz  nutzlos,  ja  unter  Umständen  sogar  schädlich  sind. 
Trotzdem  ist  auch  die  Amöbe  fähig,  eine  Nahrungsauswahl  zu  treffen, 
indem  sie  —  und  das  unterscheidet  sie  prinzipiell  von  dem  Chloroform- 
tropfen —  die  Beschaffenheit  ihrer  Oberfläche  verändern  kann.  Die 
lebende  Zelle  ist  eben  keine  unveränderhche  konstante  Größe,  sondern 
kann  sich  aktiv  durch  chemisch-physikalische  Zustandsänderung  ihrer 
Hautschicht  gegen  den  schädlichen  Import  von  Fremdkörpern  schützen. 
In  ähnlicher  Weise  wie  die  Amöben  fressen  auch  manche  Gewebs- 
zellen der  Metazoen  feste,  ihnen  dargebotene  Substanzen  auf.  Nament- 
lich bei  wirbellosen  Tieren  ist 
diese  Art  der  Nahrungsauf- 
nahme weit  verbreitet  und  läßt 
sich  leicht  durch  Fütterungs- 
versuche mit  leicht  kenntlichen 
Substanzen,  Farbstoff körnchen, 
Fettkügelchen,  Pilzsporen  usw. 
feststellen.  Bei  einigen  Coe- 
lenteraten  nehmensowohl  Ekto- 
derm-  als  Entodermzellen  feste 
Körper  auf.  Die  Tentakelzellen 
der  Aktinien  können  sich  mit 
Karminkörnchen  beladen.  Sol- 
che findet  man  auch  bei  Akti- 
nienlarven  nach  vorgenomme- 
ner Fütterung  im  ganzen  Ento- 
derm  verteilt.  In  der  Klasse 
der  Würmer  finden  sich  im 
Darm  derTrikladen  neben  kör- 
nigen Sekretionszellen  reichlich 
einschichtige  Epithelzellen,  die 
die  Fähigkeit  der  amöboiden  Formveränderung  in  hohem  Maße  besitzen 
und  feste  Nahrungspartikelchen  durch  Aussenden  von  Pseudopodien  zu 
ergreifen  vermögen  (Metschnikoff,  1878). 

Wegen  ihrer  Fähigkeit,  feste  Körper  aufzunehmen  und  zu  verdauen, 
verdienen  die  weißen  Blutkörperchen,  die  Lymphzellen  und 
die  Wanderzellen  des  Mesoderms  sowohl  bei  Wirbellosen  als  bei 
Wirbeltieren  unsere  Beachtung.  Die  Avichtige  Tatsache  ist  zuerst  durch 
Haeckel  (IV  1862)  festgestellt  worden.  Als  er  eine  Molluske  (Tethys) 
mit  Indigo  injizierte,  fand  er  nach  kurzer  Zeit  Indigokörnchen  im  Innern 
von  Blutkörperchen  auf.  Metschnikoff  (IV  1884)  hat  diese  Erschei- 
nungen sehr  eingehend  weiter  untersucht.  Bei  einer  anderen  Mollusken- 
art, der  durchsichtigen  Phyllirhoe,  fand  er,  nachdem  pulverisiertes 
Karmin  unter  die  Haut  gespritzt  worden  war,  die  kleinen  Körnchen  von 
einzelnen  Wanderzellen  gefressen;  um  größere  Karminklumpen  aber 
hatten  sich  immer  viele  Wanderzellen  eingefunden  und  waren  unter- 
einander zu  einem  Plasmodium  oder  einer  vielkernigen  Eiesenzelle 
verschmolzen.  Von  derselben  Erscheinung  kann  man  sich  auch  bei 
Wirbeltieren  leicht  überzeugen,  wenn  man  einem  Frosch  in  den  dorsalen 


Fig.  51.  Ein  im  Wasser  liegender  Chloro- 
formtropfen  nimmt  einen  Sehellaokfaden  unter 
Aufrollung  in  sich  auf.  I  früheres.  II  spä- 
teres Stadium,  aa},  die  Lage  in  welcher  der 
Faden  ursprünglich  in  den  Tropfen  hinein- 
gelegt worden  war.  Nach  Rhttmbler  aus 
WiNTEßSTEiNS  Handbuch.  II  1.  Artikel  von 
Biedermann.    Fig.  18. 
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Lyinphsack  etwas  Karmin  einspritzt,  nach  einif^er  Zeit  einen  Lymph- 
tropfen entnimmt  und  mikroskopisch  untersucht.  Der  Vorgang  des 
Fressens  läßt  sich  sogar  unter  dem  Mikroskop  direkt  verfolgen.  Man 
setzt  etwas  Karminpulver  oder  etwas  Milch  zu  einem  frisch  entleerten 
Tropfen  von  Lymphe  oder  Blut  unter  Beobachtung  einiger  Vorsichts- 
maßregeln. Handelt  es  sich  um  ein  Präparat  von  einem  Säugetier  oder 
vom  Menschen,  so  muß  man  dasselbe  auf  dem  heizbaren  Objekttisch  von 
Max  Schultze  (IV  1865)  vorsichtig  bis  auf  30 — 35"  erwärmen.  Indem 
jetzt  die  weißen  Blutzellen  amöboide  Bewegungen  auszuführen  beginnen, 
orgreifen  sie  mit  ihren  Scheinfüßchen  die  Farbstoffkörnchen  oder  ]\Iilch- 
kügL'lchen,  mit  denen  sie  in  Berührung  kommen  und  ziehen  sie  in  ihren 
Körper  hinein.  Sie  sind  daher  von  Metschnikoff  als  Phagocyten  und 
der  ganze  Vorgang  als  Phagocytose  bezeichnet  worden. 

Die  Fähigkeit  der  amöboiden  Elemente  des  tierischen 
Körpers,  feste  Substanzen  aufzunehmen,  ist  von  einer  sehr 
hohen  physiologischen  Bedeutung;  denn  hierin  besitzt  der 
Organismus  ein  Mittel,  um  aus  seinen  Geweben  ihm  fremd- 
artige und  schädliche,  geformte  Teile  zu  entfernen.  Es  gibt 
besonders  drei  verschiedene,  teils  normale,  teils  pathologische  Zustände 
des  Körpers,  bei  welchen  die  Phagocyten  ihre  Tätigkeit  entfalten. 

Erstens  kommt  es  im  Laufe  der  Entwicklung  bei  vielen  Wirljellosen 
und  auch  bei  Wirbeltieren  vor,  daß  einzelne  Larvenorgane  ihre  Be- 
deutung verlieren  und  unter  Verfettung  zugrunde  gehen.  So  schwinden 
einzelne  Teile  bei  der  Metamorphose  der  Echinodermenlarven  und  der 
Nemertinen,  so  wandelt  sich  die  Kaulquappe  in  den  jungen  Frosch  um, 
indem  sie  ihren  ansehnhch  entwickelten  Ruderschwanz  verliert.  In  allen 
diesen  Fällen  erleiden  die  Zellen  in  den  zur  Rückbildung  bestimmten 
Organen  eine  fettige  Metamorphose,  sterben  ab  und  zerfallen.  Während- 
dem haben  sich  in  der  Nachbarschaft  schon  reichlich  Wanderzellen  oder 
Phagocyten  eingefunden,  welche  die  Gewebstrümmer  zu  verschlingen 
und  zu  verdauen  anfangen.  Bei  durchsichtigen  Meertieren  kann  man  den 
ganzen  Vorgang  während  des  Lebens  genau  verfolgen. 

Zweitens  besorgen  die  Phagocyten,  ähnlich  wie  in  den  normalen 
Vorgängen  der  Entwicklung,  auch  die  Resorption  abgestorbener  und  in 
Zerfall  befindlicher  Teile  überall,  wo  solche  aus  normalen  oder  patho- 
logischen Ursachen  im  Körper  entstehen.  Rote  Blutkörperchen  zerfallen, 
wenn  sie  eine  Zeitlang  im  Blutstrom  gekreist  haben.  Im  Milzblut  hat 
man  ihre  Trümmer  im  Körper  von  weißen  Blutkörperchen  aufgefunden, 
die  auch  hier  ihre  Aufgabe,  das  Abgestorbene  zu  entfernen,  erfüllen. 
Wenn  infolge  einer  Verletzung  sich  ein  Bluterguß  in  das  Gewebe  bildet 
und  Tausende  von  Blutkörperchen  und  Elementarteilen  zugrunde  gehen, 
dann  machen  sich  auch  wieder  die  Wanderzellen  an  die  Arbeit  und  ver- 
mitteln die  Resorption  und  Heilung. 

Drittens  endlich  bilden  die  Phagocvten  bei  Infektionskrankheiten 
eine  Schutztruppe  des  Körpers,  um  der  Verbreitung  von  Mikroorganismen 
im  Blut  und  in  den  Geweben  entgegenzuwirken.  Es  ist  ein  großes  Ver- 
dienst von  Metschnikoff,  auf  diesen  Gegenstand  die  Aufmerksamkeit 
gelenkt  zu  haben  (IV  1884  und  IV  1892).  Es  gelang  ihm  zu  zeigen,  daß 
bei  Erysipel  die  Kokken,  bei  Rückfalltyphus  die  Spirillen,  bei  Milzbrand 
die  Bazillen  von  Wanderzellen  gefressen  und  dadurch  unschädlich  ge- 
macht werden  (Fig.  52).  Die  gefressenen  Mikroorganismen,  deren  Zahl 
in  einer  Zelle  oft  10 — 20  betragen  kann,  zeigen  nach  einiger  Zeit  deut- 

0.  u.  (i.  Hertwig,    Allgremeine  ßiologio.    6.  u.  7.  Aufl.  O 
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lieh  erkennbare  Spuren  der  Auflösung.  Befinden  sich  die  Mikroorganis- 
men im  Blut,  so  geschieht  ihre  Vernichtung  vorzugsweise  in  der  Milz, 
in  der  Leber  und  in  dem  roten  Knochenmark.  Ist  ihre  Ansiedlung  an  einer 
Stelle  im  Gewebe  erfolgt,  so  sucht  sich  der  Körper  der  Eindringlinge  da- 
durch zu  entledigen,  daß  infolge  der  reaktiven  Entzündung  zahlreiche 
Wanderzellen  auf  dem  Platz  erscheinen.  Zwischen  Mikroorganismen  und 
Phagocyten  wird,  wie  sichMETSCHNiKOFF  ausdrückt,  ein  lebhafter  Kampf 
geführt,  welcher  zugunsten  der  einen  oder  anderen  Partei  entschieden 
wird,  und  je  nachdem  die  Heilung  oder  den  Tod  des  von  der  Infektion 
betroffenen  Tieres  herbeiführt. 

Die  Fähigkeit  der  Wanderzellen,  bestimmte  Arten  von  Mikroorga- 
nismen zu  vernichten,  scheint  bei  einzelnen  Tieren  eine  sehr  verschiedene 
zu  sein  und  auch  sonst  noch  von  den  verschiedensten  Bedingungen  ab- 
zuhängen; so  spielen  namentlich  die  chemischen  Beiz- 
wirkungen, welche  später  noch  zu  besprechen  sind, 
(negativer  und  positiver  Chemotropismus)  eine  Bolle. 
Etwas  anders  gestaltet  sich  der  Prozeß  der  Auf- 
nahme geformter  Bestandteile  bei  den  Infusorien, 
bei  denen  infolge  ihrer  höheren  Organisationsstufe 
nicht  mehr  die  gesamte  Zelloberfläche,  sondern  nur 
ein  bestimmter  Bezirk,  welcher  Zellmund,  Cytostom(o) 
genannt  wird,  zur  Nahrungsaufnahme  dient  (Fig.  53  o). 
Hier  senkt  sich  die  sonst  feste,  als  Pellicula  bezeich- 
nete Zellmembran  samt  ihrer  Bewimperung  trichter- 
artig in  das  Körperinnere  herein;  sie  ist  nun  nach 
der  üblichen  Darstellung  am  Grunde  des  Trichters 
unterbrochen;  doch  treten  deswegen  Wasser  und 
Zellj)lasma  nicht  direkt  in  Berührung  miteinander; 

Fig.  52.  Ein  Leukozyt  des  Frosches,  in  dem  ein  Bak- 
terium eing'eschlossen  ist  und  verdaut  wird.  Das  Bakterium 
durch  Vesuvin  gefärbt.  Die  beiden  Figuren  repräsentieren 
zA^ei  Stadien  der  Bewegung  ein  und  derselben  Zelle.  Nach. 
Metschnikoff  Fig.  54. 

denn  dieses  ist  ja  noch  an  seiner  freien  Fläche  von  der  früher  be- 
sprochenen protoplasmatischen  Hautschicht  bedeckt.  Werden  nun 
durch  den  nach  innen  gerichteten  Flimmerstrom  feste  Partikelchen  in 
die  Mundöffnung  hereingestrudelt,  so  werden  sie  gegen  die  Hautschicht 
gepreßt,  und  es  entsteht  an  ihr  ohne  Kontinuitätsunterbrechung  eine 
Aussackung,  welche  sich  bei  zunehmendem  Druck  allmählich  ganz  ab- 
schnürt und  einen  rings  von  Plasma  umgebenen  Sack,  die  sogenannte 
Nahrungsvakuole  (Fig.  53  u.  54),  mit  dem  gefressenen  Körper  als  In-~ 
halt  liefert. 

Nach  dieser  Darstellung  würden  also  alle  festen,  geformten  Bestand- 
teile, die  durch  Umfließen,  Einziehen  oder  Einpressen  ins  Zellinnere 
gelangt  sind,  von  abgeschnürten  Teilen  der  Zelloberfläche  umgeben  sein; 
sie  würden  nicht  im  eigentlichen  Endoplasma  liegen.  Die  Zelle  hätte  sich 
auf  diese  Weise  gleichsam  ausihrer  äußereninnere  Zelloberflächen  geschaf- 
fen, an  denen  nun  die  intrazelluläre  Verdauung,  wie  dieselbe  Metschnikoff 
genannt  hat,  vor  sich  geht  und  ebenso  wie  die  extrazelluläre  Verdauung, 
die  sich  an  der  freien  Oberfläche  vollzieht,  dazu  dient,  die  festen  Nah- 
rungsbestandteile löslich  und  damit  erst  für  das  wirkliche  Zellinnere  re- 
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sorbierbar  zu  machen.    Tatsächlich  ist  denn  auch  die  Übereinstimmung 
zwischen  intra-  und  extrazelluhirer  Verdauung  eine  vollständige.     Ver- 
folgen wir  nämlich  das  Schicksal  der  Nahrungsvakuole,  so  sehen  wir,  wie 
zunächst  ihr  Inhalt,  soweit   er  etwa  aus  vielen  Einzel - 
partikelchen   besteht,   zusammengeballt   wird   und    bei 
Vitalfärbung  des   Infusor  mit    Kongorot   sich  intensiv 
blau   färbt,    was   für    das   Vorhandensein    einer   freien 
Säure  im  Innern  spricht.     Nach  vorübergehender  Ver- 
kleinerung vergrößert   sich  später  wied(»r  das  Volumen 
der  Vakuole  und  ihr  Inhalt  nimmt  alkalische  Reaktion 
an,   die  mit  Neutralrot  als  Indikator  nachweisbar  ist; 
außerdem  sehen  wir  kleine  Körnchen  aus  dem  Endo- 
plasma  in   das  Vakuoleninnere  eindringen.     Alle  diese, 

Fig.  53.  raramaocium  caudatum  (halbscheniatisch).  R.  Hert- 
WIG,  Zoologie,  k  Kern,  nk  Nebenkern,  o  Miindüffnung  (Cytostom), 
na'  Nahrungsvakuole  in  Bildung  begriffen,  na  Nahrung.svakuole, 
cv  kontraktile  \  akuole  im  kontrahierten  cv'  im  ausgedehnten  Zu- 
stand, t  Trichocysten    bei  t'  hervorgeschleudert. 

besonders  von  Nierenstein  genau  geschilderten  Beobachtungen  sprechen 
dafür,  daß  Fermente  von  der  Zelle  in  die  Vakuole  abgesondert  werden, 
die  teils  bei  saurer,  teils  bei  alkalischer  Reaktion  ihre  Verdauungstätig- 


Na 


Fig.  54.  Actinosphärium  Kichhorni.  Nach  R.  Hf.kt\vig.  Zoologie.  M  Mark- 
substanz  mit  Kernen  (n).  li  Rindensubstanz  mit  kontraktilen  Vakuolen  (cv),  Sa 
Nahrungskörper. 

keit  ausüben,  genau  so  wie  etwa  bei  den  höheren  Tieren  erst  im  klagen 
bei  saurer  Reaktion  das  Pepsin,  später  im  Darm  bei  alkalischer  Reak- 
tion die  andern  Darmfermente  ihre  Wirkung  entfalten.  Denn  jedes  Fer- 
ment ist  bei  einer  ganz  bestimmten  H-Ionenkonzentration  am  wirk- 
en 
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samsten  (L.  Michaelis).  Nachdem  so  die  festen  Nahrungsbestandteile 
in  der  Nahrungsvakuole  durch  die  intrazelluläre  Verdauung  so  weit  als 
möglich  löslich  gemacht  und  resorbiert  worden  sind,  wird  der  unver- 
dauliche Eest  schließlich  wieder  aus  der  Zelle  ausgestoßen.  Bei  den 
Infusorien  geschieht  dies  an  einer  ganz  bestimmten  Körperstelle,  die 
als  Zellafter  bezeichnet  wird. 

Die  Aufnahme  flüssiger,  gelöster  Bestandteile  in  das  Zellinuere. 

Wie  wir  soeben  gesehen  haben,  gelangen  auch  bei  der  sogenannten 
intrazellulären  Aufnahme  grob  dispers  geformter  Bestandteile  nur  ge- 
löste oder  fein  disperse  Stoffe  ins  wirkliche  Zellinnere;  selbst  hochkolloi- 
dalen Bestandteilen  ist  der  Eintritt  ins  Zellinnere  verwehrt,  und  der 
ganze  Prozeß  der  fermentativen  Verdauung,  mag  er  sich  nun  intra-  oder 
extrazellulär  abspielen,  dient  vornehmlich  dem  Zweck,  feste  oder  kolloi- 
dale, nicht  resorbierbare  Nahrungsbestandteile  resorbierbar  zu  machen. 


Fig.  55.  Nr.  1.  Junge,  erst  halbwegs  erwachsene  Zelle  aus  dem  Rindenparenchym 
des  Blütenstiels  von  Cephalaria  leucantha.  Nr.  2.  Dieselbe  Zelle  in  4proz.  Salpeter- 
lösung. Nr.  3;  Dieselbe  Zelle  in  6proz.  Lösung.  Nr.  4.  Dieselbe  Zelle  in  lOproz. 
Lösung.  Nr.  1  und  4  nach  der  Natur.  Nr.  2  und  3  schematisch.  Alle  in  optischem 
Längsschnitt,  h  Zellhaut,  p  Protoplasmatischer  Wandbelag,  k  Zellkern,  c  Chloro- 
phyllkörner,    s  Zellsaft,     e  Eingedrungene  Salzlösung.     Nach  de  Vries  (IV  1877). 


Im  folgenden  soll  uns  daher  die  augenblicklich  viel  diskutierte  Frage  der 
Aufnahme,  Abgabe  und  Speicherung  flüssiger  Stoffe  von  selten  der 
lebenden  Zelle  beschäftigen,  wobei  natürlich  das  schwierige  Problem  nur 
in  seinen  Grundlinien  skizziert  werden  soll. 

Schon  auf  S.  22  wurde  die  Theorie  besprochen,  daß  die  Zellen  an 
ihrer  Oberfläche  eine  besonders  differenzierte  Hautschicht  besitzen  und 
es  wurden  bereits  einige  Angaben  gemacht,  die  für  das  tatsächliche  Vor- 
handensein einer  solchen  Grenzschicht  als  Abschluß  nach  außen  sprechen. 
Besonders  beweiskräftig  scheinen  aber  folgende  Experimente  Pfeffers, 
die  zugleich  auch  die  wichtige  Funktion  der  Hautschicht  für  den  Import 
und  Export  gelöster  Substanzen  erkennen  lassen:  ,,Wenn  Pflanzen- 
zellen, die  einen  größeren  Saftraum  enthalten,  in  eine  5 — 20-proz.  Lösung 
■von  einem  geeigneten  Salz  oder  von  Zucker  oder  Glykose  gebracht  wer- 
den (Fig.  55),  so  verkleinern  sie  sich  etwas,  indem  Wasser  von  innen 
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lach  außen  abgegeben  \vird;  darauf  hebt  sich,  wenn  die  Wasserent- 
liehung  weiter  fortgeht,  der  Protoplasmaschlauch  von  der  Zellulosehaut 
ib,  die  selbst  vermöge  ihrer  größeren  Festigkeit  nicht  weiter  zusammen- 
;chrumpfen  kann  (de  Vries  IV  1877).  Die  Salz-  oder  Zuckerlösung  ist 
ilso  jetzt  durch  die  Zellulosehaut  hindurchgetreten  und  fährt  fort,  dem 
Protoplasmaschlauch  weiter  Wasser  zu  entziehen.  Derselbe  schrumpft 
laher  je  nach  der  Konzentration  der  Zusatzflüssigkeit  auf  einen  immer 
deineren  Raum  zusammen.  Der  in  ihm  eingeschlossene  Saft  wird  dem- 
mtsprechend  konzentrierter.  Trotz  dieser  unter  dem  Namen  der  Plas- 
molyse zusammengefaßten  Veränderungen  kann  der  Protoplasma- 
iörper  wochenlang  am  Leben  bleiben  und  das  Strömungsphänomen 
zeigen;  er  kann  sich  selbst  mit  einer  neuen  Zellulosehaut  umgeben,  ver- 
harrt aber  in  dem  kollabierten  Zustand. 

Wenn  die  durch  Plasmolyse  schlaff  gewordenen  Zellen  wdeder  vor- 
sichtig in  reines  Wasser  übertragen  werden,  so  tritt  jetzt  der  umgekehrte 
Prozeß  ein.  Die  innerhalb  der  Zellulosemembran  eingeschlossene  Salz- 
Dder  Zuckerlösung  usw.  diffundiert  in  das  Wasser.  Ebenso  dehnt  sieh 
liierauf  der  Protoplasmaschlauch  aus,  weil  jetzt  der  in  ihm  enthaltene 
Zellsaft  an  osmotisch  wirksamen  Stoffen  reicher  als  seine  Umgebung 
ist  und  so  eine  entgegengesetzte  Wasserströmung  verursacht.  Die  Aus- 
dehnung schreitet  allmählich  durch  Wasseraufnahme  so  weit  fort,  bis 
sich  der  Protoplasmaschlauch  wieder  an  die  Zellulosemembran  fest  an- 
gelegt hat  und  bis  sich  schließHch  auch  die  ganze  Zelle  wieder  zur  ur- 
sprünglichen Größe  gestreckt  hat. 

Andere  Experimente  haben  gelehrt,  daß  die  Innenfläche  der  Zell- 
membran unter  einem  hydrostatischen  Druck  von  2 — 4  Atmosphären 
steht.  Derselbe  bewirkt  den  natürlichen  Turgor  oder  die  Turgeszenz  von 
Pflanzenteilen.  Er  wird  dadurch  hervorgerufen,  daß  im  Zellsaft  osmo- 
tisch sehr  wirksame  Substanzen  enthalten  sind,  wie  Salpeter,  Pflanzen- 
säuren und  ihre  Kalisalze,  w^elche  auf  Wasser  eine  kräftige  Anziehung 
ausüben  (Pfeffer  I  1881,  de  Vries  IV  1877). 

Somit  läßt  sich  der  den  Zellsaft  umschließende  Protoplasmaschlauch 
einer  dünnwandigen,  sehr  dehnbaren  Blase  vergleichen,  die  mit  einer 
konzentrierten  Salzlösung  gefüllt  ist.  Wird  eine  solche  Blase  in  reines 
Wasser  gelegt,  so  muß  die  Salzlösung  Wasser  anziehen  und  dadurch  einen 
Strom  hervorrufen,  der  zur  Folge  hat,  daß  die  Blase  unter  dem  steigenden 
Druck  ihres  sich  durch  Anziehung  vergrößernden  Inhalts  anschwillt  und 
ihre  Wand  immer  mehr  verdünnt  wird.  Die  Dehnung  der  Blase  findet 
erst  ihr  Ende,  wenn  äußere  und  innere  Flüssigkeit  sich  in  osmotischem 
Gleichgewicht  befinden.  So  müßte  auch  der  Protoplasmaschlauch  vieler 
Pflanzenzellen  durch  den  von  innen  wirkenden  Druck  (Turgor)  mächtig 
ausgedehnt  werden,  wenn  dieser  Dehnung  durch  die  weniger  nachgiebige 
Zellulosemembran  keine  Schranke  gesetzt  würde. 

Es  körnite  nun  freilich  ein  Gleichgewichtszustand  zwischen  Zellsaft 
und  umgebender  Flüssigkeit  hergestellt  werden,  wenn  aus  der  Zelle 
die  osmotisch  wirksamen  Stoffe  in  das  Wasser  diffundieren  würden,  wo- 
durch die  Ursache  für  den  inneren  Druck  entfernt  worden  wäre.  Dies 
wird  aber  ebenfalls  durch  die  Eigenschaften  der  lebenden  plasmatischou 
Hautschicht  verhindert.  Wie  dieselbe  darüber  entscheidet,  ob  ein  Körper 
in  das  Innere  der  Zelle  gelangt,  so  besitzt  sie  auf  der  andren  Seite  auch, 
wie  schon  oben  erwähnt  und  an  einem  Beispiel  gezeigt  wurde,  die  wich- 
tige Eigenschaft,  im  Zellsaft  gelöste  Stoffe  zurückzuhalten,  welche  ohne 
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diese  Eigenschaft  vom  umspülenden  Wasser  ausgewaschen  werden  müß- 
ten (Pfeffer  I  1881). 

Daß  der  Zellsaft  in  der  Tat  unter  einem  höheren  Druck  steht,  bei 
Wasserpflanzen  z.  B.  unter  einem  höheren  Druck  als  das  umgebende 
Wasser,  davon  kann  man  sich  durch  einfache  Experimente  leicht  über- 
zeugen, wie  Nägeli  (IV  1855)  angegeben  hat.  Wenn  in  einer  Spirogyra 
eine  Zelle  durch  einen  Schnitt  geöffnet  wird,  so  daß  ihr  Inhalt  zum  Teil 
ausfließt,  so  werden  die  Querwände  der  beiden  angrenzenden  Zellen 
nach  dem  Hohlraum  des  verletzten  Gliedes  vorgewölbt.  Der  Druck  in 
den  unverletzten  Zellen  muß  daher  jetzt  größer  sein  als  in  der  ange- 
schnittenen Zelle,  in  welcher  der  Druck  infolge  der  Verletzung  auf  die 
Spannung  des  umgebenden  Wassers  herabgesunken  ist. 

Aus  dem  Verlauf  der  Plasmolyse  kann  man  zwei  Schlüsse  ziehen; 
einmal,  daß  die  Zellulosehaut  für  die  angewandten  Salzlösungen  durch- 
lässig ist,  zweitens,  ,,daß  nennenswerte  Mengen  des  gelösten  Salzes  durch 
die  Plasmamembran  nicht  diosmieren,  denn  ein  solches  Eindringen  in 
den  Protoplasmakörper  oder  in  den  Zellsaft  würde  eine  Vermehrung  os- 
motisch wirkender  Stoffe  im  Innern  der  Plasmamembran  und  damit  eine 
Volumzunahme  des  Protoplasmakörpers  zur  Eolge  haben  (Pfeffer)." 

Die  Zelloberfläche  verhält  sich  nach  diesen  Beobachtungen  wie  eine 
semipermeable  Membran,  die  von  Pfeffer  im  Modellversuch  im  An- 
schluß an  Traube  dadurch  hergestellt  wurde,  daß  er  Kupfersulfat  und 
Eerrocyankalium  in  wässriger  Lösung  im  Inneren  eines  Tonzylinders 
miteinander  reagierern  ließ  und  so  in  Poren  des  Zylinders  eine  Nieder- 
schlagsmembran erzeugte,  die  ebenfalls  für  Wasser  durchlässig,  für  Salze 
dagegen  impermeabel  ist. 

Für  das  tatsächliche  Vorhandensein  einer  semipermeablen  Hant- 
schicht  auch  bei  tierischen  Zellen  sprechen  eine  große  Eeihe  von  Beob- 
achtungen. So  brachten  0.  Warburg  und  E.  N.  Harvey  mit  Neutral- 
rot vital  rot  gefärbte  Seeigeleier  in  Seewasser,  das  durch  Natronlauge 
oder  eine  andere  starke  Base  alkalisch  gemacht  war.  Die  rote  Farbe  der 
Seeigeleier  blieb  unverändert,  obgleich  auf  Spuren  von  Alkali  die  rote 
Farbe  des  Neutralrots  in  gelb  umschlägt,  ein  deutlicher  Beweis,  daß  die 
Natronlauge  bzw.  die  OH-Ionen  nicht  ins  Zellinnere  eindringen.  Das 
gleiche  gilt  übrigens  auch  für  Paramaecien  und  pflanzliche  Zellen.  Einen 
weiteren  zwingenden  Beweis,  daß  ,,an  der  Zelloberfläche  eine  Barriere  exi- 
stiert, welche  dieSalze  im  Inneren  hindert,  frei  hinauszudiffundieren",  bil- 
den nach  Höber  die  Beobachtungen  Abderhaldens,  daß  die  roten  Blut- 
körperchen der  Säugetiere  oft  einen  ganz  anderen  prozentualen  Salz- 
gehalt haben  als  das  umgebende  Blutserum,  trotzdem  ,,die  Salze  nur 
zum  kleinen  Teil  chemisch  an  das  Plasma  gebunden,  zum  größten  Teil 
vielmehr  frei  gelöst,  d.  h.  in  lonenform  im  Zellinneren  vorhanden  sind" 
lind  ohne  die  besondere  Hautschicht  ohne  weiteres  hinausdiffundieren 
müßten. 

Über  die  Zusammensetzung  und  den  Bau  dieser  Hautschicht  exi- 
stieren nun  sehr  verschiedene  Theorien.  Nach  der  Ansicht  Overtons 
besteht  sie  aus  Lipoiden.  Alle  Stoffe,  die  hpoidlöslich  sind,  vermögen 
daher  ins  Zellinnere  einzudringen,  was  tatsächhch  für  eine  große  Keihe 
von  Substanzen,  Alkohol,  Aldehyd,  viele  basische  Farbstoffe  an  den  ver- 
schiedenartigsten tierischen  und  pflanzlichen  Zellen  sich  nachweisen  ließ. 
Dasselbe  trifft  auch  für  die  Narkotika  zu,  und  gerade  auf  diese  Tatsache 
haben  Overton  und  H.   H.   Meyer  ihre  berühmte  Lipoidtheorie  der 
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Narkose  aufgebaut.  Es  kuinite  von  beiden  l'or.schcni  der  Xuchweis  ge- 
führt werden,  daß  die  Wirksamkeit  eines  Narkotikums  gerade  so  wie 
seine  Permeabilität  in  die  Zelle  von  seinem  Verteilungsquotienten 
auf  ein  Öl- Wassergemisch  abhängt,  oder  mit  anderen  Worten:  es  besteht 
eine  sehr  weitgehende  Parallelität  zwischen  narkotischer  Kraft  und  dem 
Verteilungsquotienten  Öl- Wasser.  Folgende  Tabelle  Overtons  illustriert 
diese  Verhältnisse  für  Alkohole  mit  steigender  Länge  der  Kohlenstoff- 
kette, wobei  als  Testobjekt  Kaulquappen  benutzt  wurden.  Man  erkennt 
ohne  weiteres,  wie  die  kritische  Narkotikumskonzentration,  in  der  die 
Froschlarven  unbeweglich  wurden,  parallel  mit  der  zunehmenden  Lös- 
lichkeit in  Öl  und   der  abnehmenden  Löslichkeit  in   Wasser    ansteigt. 


Narkotikum 


Löslichkeit   Wasser  :  (")] 


Methylalkohol 

Äthylalkohol 
Propylalkohol 
Butylalkohol 
Caprylalkohol 


0,52  -  0,62 

0,27-0,31 
0,11 
0,038 
0,0004 


Löslichkeit  in  Wasser  co,  erst  in  über 

50  Teilen  Öl  löslich. 

;J0  :  1. 

8  :  1. 

löst  sich  in      12  Vol.  Wasser,  in  Öl  oo 

löst  sich  in  2000  Vol.  Wasser,  in  öl  oo 


Nun  ist  der  Teilungsquotient  Öl- Wasser  von  der  Temperatur  ab- 
hängig und  sinkt  z.  B.  für  Chloralhydrate  bei  abnehmender  Temperatur. 
Dementsprechend  sinkt  wie  H.  H.  ]\Ieyer  beobachtet  hat,  auch  die  kri- 
tische Narkosekonzentration  und  es  erklärt  sich  so  die  auf  den  ersten 
Blick  merkwürdige  Tatsache,  daß  Froschlarven,  die  bei  30^  C  in  V250  ■'^or- 
mal-Chloralhydratlösung  völhg  gelähmt  waren,  bei  bloßem  Abkühlen 
der  Lösung  wieder  beweglich  wurden. 

Trotzdem  die  Lipoidtheorie  der  Zelloberfläche  eine  ganze  Eeihe 
von  Erscheinungen  gut  erklärt,  ist  sie  jedoch  sicher  nicht  für  alle  Fälle 
ausreichend.  Teilweise  im  Gegensatz  zu  ihr  hat  neuerdings  J.  Traube 
(1908,  1913)  darauf  aufmerksam  gemacht,  daß  die  narkotische  Grenz- 
konzentration eines  Stoffes  nicht  bloß  seiner  relativen  Lipoidlöslichkeit, 
sondern  auch  seiner  Oberflächenaktivität  parallel  geht.  Alle  Narkotika 
erniedrigen,  in  Wasser  gelöst,  die  Oberflächenspannung,  sammeln  sich 
an  den  Grenzflächen  in  stärkerer  Konzentration  an,  so  auch  an  der  Grenze 
von  Zelle  und  Wasser.  Das  tun  sie  um  so  reichlicher,  je  oberflächen- 
aktiver sie  sind,  je  geringer  ihr  ,, Haftdruck"  zu  dem  Wasser  ist,  und  da- 
mit wächst  auch  ihre  Chance,  von  dem  Plasma  bzw.  der  Zelloberfläche 
aufgenommen  zu  werden,  namentlich  wenn  ihr  Haftdruck  größer  ist.  Das 
trifft  nun  für  Lipoide  zu,  aber  auch  für  Eiweißkolloide.  Traube  erblickt 
daher  einen  Vorzug  seiner  Theorie  gegenüber  der  Lipoidtheorie  in  dem 
Umstand,  daß  sie  das  Eindringen  und  Austreten  von  Zucker,  Salzen  und 
anderen  Stoffen,  die  nicht  lipoidlöslich  sind  und  doch  wenigstens  zeit- 
weise sicher  permeieren,  erklärt.  Namentlich  die  Salze  und  der  Zucker 
haben  einen  großen  Haft  druck  an  Wasser  und  sollen  demzufolge  auch 
nur  langsam  durch  die  Zellhaut  hindurchdiffundieren  können. 

Immerhin  befriedigt  auch  die  Haftdrucktheorie  Traubes  nicht, 
wie  bereits  Höber  hervorhebt.  Denn  zeitweise  sind  die  Zellober- 
ilächen,  wie  wir  bereits  geschildert  haben,  nicht  nur  schwer,  sondern  gar 
nicht  für  Salze  durchgängig.  Ganz  versagt  aber  auch  die  Haftdruck- 
theorie,  wenn  sie  uns  den  Unterschied  zwischen  derlebenden  und  der  toten 
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Zelle  erklären  soll.  Denn  sobald  eine  Zelle  abstirbt,  diffundieren  sofort 
die  für  Oberflächen  inaktiven  Salze  unbehindert  aus  dem  Zellinneren 
hinaus  oder  umgekehrt  in  dasselbe  hinein.  Die  Zellen  verlieren  damit  die 
Fähigkeit  zur  Plasmolyse  und  durch  Diffusion  stellt  sich  rasch  ein  Gleich- 
gewichtszustand zwischen  Zellinneren  und  umgebenden  Medium  ein. 
,,An  der  Oberflächenaktivität  hat  sich  durch  den  Tod  nichts  geändert, 
aber  die  Phasengrenze  Wasser-Zelle  hat  eine  andere  Beschaffenheit  an- 
genommen", bemerkt  Höber  mit  Eecht. 

Die  Zelle  ist  eben  kein  starres  unveränderliches  Gebilde,  son- 
dern im  lebenden  Zustand  steten  Veränderungen  unterworfen,  die  be- 
dingt durch  den  wechselnden  Zustand  ihres  Inneren  und  der  äuße- 
ren Umgebung  ihre  Grenzschicht  bald  mehr,  bald  weniger  durch- 
lässig machen.  Hier  sei  nur  auf  die  wichtigen  Untersuchungen  von 
Embden  und  seiner  Schüler  hingewiesen,  daß  die  Permeabilität  der 
Muskelfasergrenzschichten  unter  verschiedenen  physiologischen  Beding- 
ungen eine  sehr  wechselnde  ist.  Im  Augenblick  der  Kontraktion  tritt 
unter  Steigerung  der  Permeabilität  Phospliorsäure  aus  dem  quergestreif- 
ten Muskel  aus;  im  ermüdeten  Muskel  ist  die  Permeabilität  dauernd  ge- 
steigert und  sinkt  erst  wieder  w^ährend  der  Euheperiode  zur  Norm  ab. 
K-  und  Ca-Ionen  in  der  umspülenden  Flüssigkeit  setzen  die  Permeabilität 
herab.  Eine  ähnliche,  mit  Phosphorsäureausscheidung  verbundene  Per- 
meabilitätsveränderung konnte  neuerdings  von  H.  Lange  und  M.  Simon 
auch  für  die  Zellen  der  Retina,  wenn  sie  einem  Lichtreiz  ausgesetzt  wur- 
den, festgestellt  w^erden.  Schon  früher  haben  Lipeschkin  und  Tröndle 
gezeigt,  daß  bei  Pflanzenzellen  die  Permeabilität  für  Salze  und  Trauben- 
zucker durch  Belichtung  steigt.  Ebenso  sinkt  nach  Beobachtungen  von 
OsTERHOUT  bei  Pflanzenzellen  die  Permeabilität  durch  Zusatz  von  Kal- 
ziumchlorid. 

Daher  erscheint  uns  folgende  von  Pfeffer,  Lipeschkin,  Lillie 
u.  a.  vertretene  Ansicht  über  die  Beschaffenheit  der  Zelloberfläche  zur- 
zeit die  am  besten  begründete  zu  sein,  daß  sie  aus  einem  Gemisch  von 
Lipoiden  und  Eiweißkolloiden  besteht,  die  unter  dem  Einfluß  der  stets 
w^echselnden  inneren  und  äußeren  Umgebung  sich  in  verschiedenem 
Quellungszustand  befinden  und  damit  die  Bedingungen  für  eine  Permea- 
bilität auch  nicht  lipoidlöshcher  bzw.  oberflächeninaktiver  Stoffe  schaffen. 
Die  Plasmahaut  wirkt  dann  ähnlich  wie  ein  Ultrafilter,  dessen  Poren- 
weite mit  dem  Quellungszustand  der  Kolloide  sich  ändert.  Diesen  Ver- 
gleich hat  als  erster  Euhland  gebraucht  und  durch  Untersuchung  der 
Permeabilität  zahlreiche  Farbstoffe  von  verschiedener  Teilchengröße 
nachgewiesen,  daß  tatsächlich  die  hochkolloidalen  Farbstoffe  gar  nicht 
oder  nur  schwier,  dagegen  die  molekulardispersen  rasch  und  leicht  ein- 
dringen. 

Die  Speichemng  von  gelösten  Stoffen  im  Inneren  der  Zelle. 

(Die  vitale  Färbung.) 

Nachdem  wir  so  in  der  Hautschicht  ein  wichtiges  Organ  kennen 
gelernt  haben,  das  die  Stoffaufnahme  und  -Ausscheidung  reguliert,  wollen 
wir  jetzt  die  Faktoren  besprechen,  welche  die  Speicherung  der  eingedrun- 
genen Substanzen  im  Zellinneren  bewdrken.  Daß  hierin  die  einzelnen 
Zellen  sich  ganz  verschieden  verhalten,  zeigen  ja  schon  ihre  chemischen 
Analysen,  ebenso  auch  die  wechselnden  morphologischen  Bilder.  Die  einen 
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Zdk'U  bind  bt'i'ähigt,  Fett,  andere  ^vit'dL'l■unl  besonders  Glykogen  oder 
Stärke  zu  speichern,  einige  lagern  Kalksalze  in  ihrem  Inneren  ab  usw. 
Offenbar  spielt  hierbei  die  Verschiedenheit  des  lebenden  Zellprotoplasma 
die  Hauptrolle,  und  so  lange  wir  so  Avenig  von  seinen  Eigenschaften  wissen, 
wird  eine  ins  Einzelne  gehende  Analyse  der  wechselvollen  chemischen 
und  chemisch-physikalischen  Prozesse,  die  meist  an  den  als  Nährstoffe 
ins  Zellinnere  gelangten  Substanzen  und  an  dem  Protoplasma  vor  sich 
gehen,  ganz  unmöglich  sein.  Immerhin  hat  man  versucht,  dieses  wich- 
tige, für  das  volle  Verständnis  des  Zellstoffweclisels  grundlegende  Pro- 
blem einer  physiologischen  Untersuchung  zu  unterziehen,  und  hat  dazu 
in  erster  Linie  Farbstoffe  benutzt,  weil  wir  ihr  Schicksal  im  Inneren  der 
Zelle  besonders  leicht  mikroskopisch  verfolgen  können.  Eine  gute  kri- 
tische Darstellung  der  bisher  mit  der  ,, vitalen"  Färbung  an  tierischen 
und  pflanzlichen  Zellen  gewonnenen  Eesultate  ist  von  W.  v.  Möllex- 
DOKFF  (19*20)  unter  Benutzung  zahlreicher  eigener  Untersuchungen 
veröffentlicht  worden. 

Bringt  man  Pflanzen,  Infusorien,  kleine  vielzellige  Tiere,  wie  z.  B. 
Daphnien  und  Froschlarven,  in  eine  wässrige  Farblösung  oder  injiziert 
man  größei-en  Tieren  Farblösungen  subkutan,  so  beobachtet  man,  falls 
die  Farbstoffkonzentration  nicht  giftig  wirkt,  daß  eine  von  Fall  zu  Fall 
wechselnde  Zahl  von  Zellen  in  ihrem  Inneren  den  Farbstoff  speichert 
und  ihn  dadurch  erst  mikroskopisch  sichtbar  werden  läßt.  Benutzt  man 
saure,  möglichst  lipoidunlösliche  Farbstoffe,  wie  z.  B.  das  sehr  geeignete 
Trypanblau,  so  werden  stets  nur  wenige  Zellen  vital  gefäi'l)t.  besonders 
leicht  die  sekretorisch  tätigen  Nierenzellen,  die  Sternzellen  der  Leber  u.  a. 
In  ihnen  beobachtet  man  zunächst  kleinste,  blaß  gefärbte  Tröpfchen, 
deren  Zahl,  Größe  und  Farbdichte  allmählich  zunimmt.  Hat  der  benutzte 
Farbstoff  kolloidale  Eigenschaften,  so  zeigen  die  größeren  Farbstoff- 
kügelchen  oft  eine  Ausflockung,  sodaß  in  der  gefärbten  Flüssigkeit s- 
vakuole  feste  Farbstoffeinschlüsse  sich  bilden.  Nach  der  Ansicht 
V.  MöLLENDORFFS  sind  die  Farbstoffvakuolen  in  der  Zelle  nicht  prä- 
formiert, sondern  werden  neu  extraplasmatisch,  d.  h.  zwischen  dem  akti- 
ven Protoplasma  durch  die  Lebenstätigkeit  der  Zelle  neu  gebildet,  genau 
so  wie  ein  Fett-  oder  Glykogentröpfchen.  Die  Speicherung  ist  ein  rein 
chemisch-physikalischer  Vorgang,  in  dem  keinerlei  chemische  Bindung 
an  praeformierte  Zellbestandteile  dabei  erfolgt. 

Anders  verhalten  sich  dagegen  die  basischen  Farbstoffe,  die  im 
Gegensatz  zu  den  saueren  alle  Zellen  bald  mehr  oder  minder  stark  mikro- 
skopisch sichtbar  vital  färben.  Dabei  erscheint  der  Farbstoff  einmal  mehr 
diffus  in  der  Zelle  verteilt,  namentlich  im  Anfang  seiner  Einwirkung  und 
außerdem  um  so  stärkei',  je  lipoidlöslicher  er  ist.  Nach  der  Ansicht  von 
XiEKENSTEiN  uud  ]\IÖLLENDORFF  wird  dabei  der  Farbstoff  an  diePrott)- 
plasmalipoide  gel)unden.  tritt  also  mit  dem  aktiven  Protoplasma  in 
direkte  Verbindung,  wird  (hibi'i  auch  von  demselben  chemisch  verändert 
und  unter  Umständen  entfärbt,  wie  das  Methylenblau.  Ein  anderer  Teil 
des  basischen  Vitalfarbstoffs  wird  außerdem  aber  granulär  gespeichert 
und  zwar  ein  um  so  größerer  Teil,  je  weniger  lipoidlöslich  er  ist.  Werden 
z.  B.  I'roscldarven  in  eine  Lösung  von  Methylenblau  (1 :  lOUOOU)  gebracht, 
so  erzielt  man  nach  einigen  Tagen  eine  intensive  Blaufärbung  der  ganzen 
Tiere  (0.  ScHULTZE,  1887).  A.  Fischel  (1901)  verwandte  zu  dem  gleichen 
Zweck  das  noch  geeignetere,  weil  weniger  giftige  Neutralrot.  Der  Farl> 
stoff  findet  sich,  wie  Fig.  50  und  Fig.  öl  zeigen,  nach  eiiu'ger  Zeit  nament- 
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lieh  im  Protoplasma  der  Epithelzellen  in  Form  kleinster  Tröpfchen  ab- 
geschieden. Wie  die  Figur  deuthch  zeigt,  sind  in  den  LEYDiGschen  Zellen 
die  Drüsengranula  besonders  intensiv  rot  gefärbt;  in  Eizellen  speichern 
besonders  die  Dotterkörnchen  den  vitalen  Farbstoff,  wie  die  Beobach- 
tungen von  0.  Hertwig  an  Seeigeln  (1890),  von  Möllendorff  am 
Froschei  und  von  Gräper  (1911)  am  Hühnerei  lehren.  Schheßhch  sei 
daran  erinnert,  daß  der  Inhalt  der  Nahrungsvakuolen  sich  ebenfalls  be- 
sonders stark  färbt. 

Im  Gegensatz  zu  den  sauren  Farbstoffgranula  sind  die  basisch  ge- 
färbten offenbar  in  den  Zellen  bereits  vorher  vorhanden,  sind  aber  keine 
lebenswichtigen  Zellorgane,  wie  vielfach  angenommen  wird,  sondern 
totes  Einschlußmaterial,  was  entweder  der  pro-  oder  der  regressiven 
Stoffmetamorphose  angehört  (Nährmaterial,  Exkretstoffe).  Dasselbe 
hat  entweder  eine  saure  oder  amphotere  Eeaktion  und  geht  so  chemische 
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Fig.  ö6.  Partie  aus  der  um  die  Xasen- 
öffnung  gelegenen  Flimmerepithelzoue  Ton 
der  Salamanderlarve  nach  Vitalfärbung 
mit  Neutralrot.  Kach  Alfred  Fischel. 
Vergr.  300. 

Fig.  57.  Tiefere  Schicht  der  Epidermis 
der  Salamanderlarve  nach  Neutralrotfärbung. 
Nach  A.  Fischel.  LZ  LEYDiosche  Zellen. 
ZZ  Zwisclienyellen. 


Bindungen  mit  den  basischen  Farbstoffen  ein.  So  ist  es  denn  auch 
V.  Möllendorff  gelungen,  die  sauren  Farbstoffgranula  mit  basischen 
Farbstoffen  vital  doppelt  zu  färben,  wobei  der  saure  Farbstoff  intra- 
zellulär genau  so  wie  im  Eeagensglas  mit  dem  basischen  Farbstoff  rea- 
gierte, d.  h.  zum  Teil  als  Neutralprodukt  ausflockte,  bzw.  im  Überschuß 
des  einen  Farbstoffes  sich  wieder  löste  und  so  ein  Mischgranulum  bildete. 
Anders  dagegen  fiel  das  Resultat  aus,  wenn  v.  Möllendorff  nicht  wie 
in  dem  soeben  geschilderten  Versuch  zuerst  den  sauren,  sondern  umge- 
kehrt zunächst  den  basischen  Farbstoff  einwirken  ließ.  Dann  wurden 
basische  Farbstoffe  an  die  präformierten  anderweitigen  Zellgranula  ange- 
lagert; es  bildeten  sich  nun  nach  Zufuhr  des  sauren  Farbstoffes  neu  die 
sauren  Farbstoffgranula  aus;  da  aber  der  basische  Farbstoff  bereits 
chemisch  anderweitig  gebunden  war,  so  kam  es  nicht  zur  Bildung  von 
Mischgranula.  Mit  Recht  erblickt  v.  Möllendorff  in  diesem  verschie- 
denen Ausfall  der  beiden  soeben  beschriebenen  Experimente  eine  gute 
Stütze  für  seine  Ansicht  von  der  verschiedenen  Genese  der  sauer  und 
basich  gefärbten  Zellgranula. 
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Da  nun  der  Gelialt  an  granulären  Zelh-inschlüssen,  ebenso  auch  der 
Lipoidreichtum  der  einzelnen  Zellen  ein  verschiedener  ist,  so  sind  damit 
schon  Momente  gegeben,  die  den  vitalen  Färbungsprozeß  beeinflussen. 
Sehr  wichtig  ist  ferner  noch  die  H-  und  OH-Ionenkonzentration,  d.  h. 
die  saure  oder  basische  Reaktion  des  Zellinneren.  Ist  doch  nach  Bethe 
(1916,  1922)  und  Rohde  (1917)  das  Öpeicherungsvermögen  sauerer  Zellen, 
z.  B.  der  Zellen  von  Apft'In  und  Stachelbeeren,  besonders  groß  für  sauere 
Farbstoffe,  während  alkalisch  reagierende  Zellen  viel  besser  basische 
Farbstoffe  speichern.  Ja,  es  ist  den  genannten  Forschern  gelungen, 
dadurch,  daß  sie  die  Zellen  künstlich  dui-ch  Vorbehandlung  mit  schwachen 
Säuren  oder  Basen  in  ihrer  Reaktion  umstimmten,  den  Farbstoffeffekt 
umzudrehen.  Pfeffer  hat  ferner  gezeigt,  daß  in  dem  Saft  von  Pflanzen- 
zellen häufig  Gerbsäuren  vorhanden  sind,  die  mit  Anihnfarben  teils  un- 
lösliche (Methylenblau),  teils  schwer  diosmierbare  (Fuchsin)  chemische 
Verbindungen  eingehen  und  daß  dadurch  der  Farbstoff  im  Zellinneren 
und  im  Zellsaft  besonders  angereichert  wird. 

Wie  hier  die  Gerbsäure,  so  werden  auch  in  vielen  anderen  Zellen 
besondere  chemische  Verbindungen  vorhanden  sein,  die  eine  besonders 
große  Affinität  zu  gewissen  in  die  Zelle  hineingelangenden  Stoffen  be- 
sitzen und  sie  mittels  derselben  verankern  und  speichern.  Ehrlich  hat 
die  Annahme  solcher  mit  bestimmten  chemischen  Affinitäten  ausge- 
statteten Zellsubstanzen,  die  er  Chemorezeptoren  nennt,  zur  Grund- 
lage seiner  erfolgreichen  Chemotherapie  gemacht.  Er  stellt  sich  vor, 
daß  die  Affinität  oder  Avidität  der  Zelle  auf  besonderen,  in  ihr  vorhan- 
denen chemischen  Gruppierungen  beruht,  durch  welche  sie  andere  mit 
ihr  in  Berührung  kommende  Stoffe  bindet.  Je  mehr  eine  Zelle  solche 
Chemorezeptoren  besitzt,  welche  Ehrlich  in  der  Sprache  der  Chemiker 
auch  als  Reaktionsketten  oder  Seitenketten  bezeichnet,  um  so  zahl- 
reichere Angriffsstellen  bietet  sie  zu  anderen  chemischen  Körpern  dar. 

Bei  Krankheiten,  die  auf  dem  Eindringen  fremder  parasitischer 
Zellen,  wie  der  Malariaplasmodien,  der  Trypanosomen,  der  Spirochäten, 
der  Recurrensspirillen  usw.  beruhen,  ist  es  Aufgabe  der  Chemo- 
therapie, Stoffe  ausfindig  zu  machen,  zu  denen  die  Parasiten  eine  beson- 
dere Avidität,  also  besondere  Chemorezeptoren  zu  ihrer  Verankerung 
besitzen  und  durch  deren  Bindung  sie  zugleich  geschädigt  oder  abgetötet 
werden.  Damit  diese  Stoffe  aber  als  wirkliche  Heilmittel  Verwendung 
finden  können,  ist  es  notwendig,  daß  zwischen  ihnen  und  den  Zellen 
des  tierischen  Körpers,  in  welchen  die  Parasiten  eingedrungen  sind, 
eine  geringere  oder  gar  keine  Affinität  besteht,  damit  der  Kranke  nicht 
selbst  geschädigt  wird. 

Es  kommt  also,  um  eine  Heilwirkung  zu  erzielen,  darauf  an,  ob  die 
benutzten  chemischen  Stoffe  eine  größere  Avidität  zum  Parasiten  oder 
zu  den  Körperzellen,  oder  wie  sich  Ehrlich  ausdrückt,  eine  größere 
Parasitropie  oder  Organotropie  zeigen.  Das  distributive  Moment 
wird  somit  für  den  Heilerfolg  der  Chemotherapie  entscheidend. 

Um  das  Verhältnis  an  einem  Beispiel  zu  erläutern,  so  werden  durch 
Arsenverbindungen  (Salvarsan)  sowohl  bestimmte  einzellige  Parasiten, 
als  auch  Organe  der  höheren  Tiere  geschädigt.  Beide  sind  mit  Chemo- 
rezeptoren für  Arsen  ausgerüstet.  ,, Injiziert  man  also  einer  mit  Trypano- 
somen infizierten  Maus  das  betreffende  arsenhaltige  Heilmittel,  so  wird 
eine  Verteilung  des  Arsenikais  zwischen  dem  Parasiten  und  dem  Organis- 
mus  eintreten.      Überwiegt    die   Aufnahmefähigkeit    der   Parasiten,   so 
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werden  dieselben  im  Organismus  abgetötet  werden;  findet  das  Gegenteil 
statt,  so  wird  eine  Abtötung  der  Parasiten  nicht  erfolgen.  Der  kurative 
Erfolg  stellt  wieder  im  normalen  Heilversuch  den  Ausdruck  des  Diffe- 
rentials zweier  Aviditäten  dar",  d.  h.  um  einen  Heileffekt  zu  er- 
zielen, muß  man  einer  trypanosomenkranken  Maus  ein  Arsenikal  inji- 
zieren, das  in  einer  für  Trypanosomen  tödlichen  Dosis  den  Organismus 
der  Maus  nicht  mehr  schädigt. 

Als  parasitrope  Substanzen  haben  sich  bisher  in  der  inneren  Medizin 
vorzugsweise  Chinin  gegen  Malariaplasmodien,  Quecksilber  und  Arsen- 
verbindungen gegen  Syphilis  (Spirochäten),  gegen  Eecurrens  (Kecurrens- 
spirillen),  gegen  Schlafkrankheit  (Trypanosomen),  gegen  Hühnerspirillose, 
Frambösie  usw.  bewährt. 


2.  Zur  Morphologie  der  Substanzen,  die  bei  der  chemischen  und  forma- 
tiven  Tätigkeit  der  Zelle  gebildet  werden. 

Die  Substanzen,  die  von  der  Zelle  während  ihres  Lebens  aufgenom- 
men, in  verschiedenster  Weise  chemisch  verändert  und  zum  Teil  auch 
durch  ihre  formative  Tätigkeit  in  organisierte  und  mit  einer  feineren 
Struktur  versehene  Gebilde  umgewandelt  werden,  fallen  in  das  Bereich 
der  mikroskopischen  Untersuchung,  sobald  sie  im  Protoplasma  und  Kern 
optisch  unterscheidbar  werden.  Sie  sind  es  wesentlich,  welche  durch  ihre 
Anhäufung  und  ungleiche  Ausbildung  die  Größe  und  das  besondere  Aus- 
sehen der  zahlreichen  verschiedenen  Zellenarten  im  histologischen 
System  bestimmen. 

Zur  besseren  Orientierung  auf  dem  umfangreichen  Gebiet,  das 
jüngst  eine  ausführliche  Besprechung  nebst  einem  großen  Schriften- 
verzeichnis in  A.  Meyers  Analyse  der  Zelle  der  Pflanzen  und  Tiere  ge- 
funden hat,  lassen  sich  am  besten  zwei  Gruppen  von  Gebilden  unter- 
scheiden, die  für  die  Leistungen  der  Zelle  sehr  verschieden  zu  bewerten 
und  von  einer  dementsprechenden  Bedeutung  sind. 

Zur  ersten  Gruppe  gehören  die  Betriebsstoffe  und  Produkte  des 
Stoffwechsels.  Da  sie  sich  in  einem  rein  chemischen,  molekularen  Zustand 
in  der  Zelle  befinden,  sind  sie  selbst  lebloser  Natur.  Eingeschlossen 
in  den  lebenden  Körper,  treten  sie  in  ihm  dem  Mikroskopiker  meist  in 
einem  ungeformten,  entweder  flüssigen  oder  mehr  konsistenten  Zustand, 
seltener  in  Kristallform  entgegen. 

In  der  zweiten  Gruppe  werden  Gebilde  zusammengefaßt,  die 
selbst  mit  eigentümlichen  Organisationen,  wie  sie  sich  nur  im  Keiche 
der  Lebewesen  beobachten  lassen,  ausgestattet  und  dadurch  am  Lebens- 
prozeß der  Zelle  in  einer  unmittelbareren  Weise  als  die  Betriebsstoffe  teil- 
zunehmen befähigt  sind.  Sie  spielen  die  Kolle  von  besonderen  Arbeits- 
organen oder  Werkzeugen  im  Organismus,  die  sich  im  Zusammenhang 
mit  der  später  zu  besprechenden  Arbeitsteilung  und  histologischen  Diffe- 
renzierung entwickeln  und  mit  besonderen  Teilfunktionen  des  Lebens- 
prozesses betraut  sind.  Je  nachdem  dies  geschieht,  können  in  der  zweiten 
Gruppe  dann  wieder  zwei  Untergruppen  unterschieden  werden,  einer- 
seits die  Organoide  der  Zelle,  andererseits  die  Differenzierungsprodukte 
des  Protoplasma,  dieformed  matter  von  Beale,  die  Metaplasmen  Heiden- 
hains, die  alloplasmatischen  Substanzen  Meyers. 
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a)  Erste  Gruppe. 
Die  leblosen,  ungeformten  Betriebsstoffe  und  Produkte  des  Stoffwechsels 

der  Zelle. 

Wenn  wir  uns  eines  Vergleichs  zur  Erläuterung  ihrer  Kollo  im  Orga- 
nismus bedienen,  so  würden  die  jetzt  zu  besprechenden  Substanzen  sich 
den  in  eine  Dampfmaschine  zu  ihrem  Betrieb  eingeführten  Heizmateria- 
lion, Holz,  Steinkohle,  Naphtha,  Petroleum,  ferner  dem  Wasser,  das  durch 
Erhitzung  in  Dampf  vorwandelt  wird,  und  den  Schmierölen,  welche  die 
Reibung  dor  Maschinenteile  verhindorn,  vergleichon  lassen.  Sie  werdon 
von  A.  Meyer  als  ,, orgastische  Substanzen"  und  ihre  kleinsten,  mikro- 
skopischen Massenteilchen  als  ,,Ante"  bezeichnet.  Unter  diesen  werden 
dann  wieder  je  nach  ihrer  chemischen  Beschaffenheit  und  physiologischen 
Vorwandlungsweise  ,, Fettante,  Eiweißante,  Sekrotante,  Abfallante"  usw. 
unterschieden.  Wir  worden  uns,  so  lange  die  neue  Terminologie  nicht 
allgemein  eingeführt  ist,  der  in  den  früheren  Auflagen  der  Biologie  ge- 
brauchten Namen  auch  in  dieser  Auflage  bedienen. 

Das  Wasser  ist  mit  den  in  ihm  gelösten  Salzen  der  allgemeinste  und 
ganz  unentbehrliche  Betriebsstoff  jeder  Zelle.  Es  wird  sowohl  in  klein- 
sten, mikroskopisch  eben  noch  sichtbaren  Tröpfchen,  als  auch  in  größeren 
Tropfen  abgeschieden.  Dadurch  werden  in  ihm  die  Wabenhohlräumchen, 
auf  denen  Bütschli  seine  Wabentheorie  des  Protoplasma  begründet  hat, 
und  die  Vakuolen  von  verschiedener  Größe  hervorgerufen.  Waben-  und 
Vakuolenhohlräume  sind  aber  nichts  prinzipiell  voneinander  Verschie- 
denes, sondern  gehen  ineinander  über,  wenn  durch  Saftzunahme  sich  die 
Waben  ausdehnen  und  durch  Einreißen  ihrer  Zwischenwände  zu  all- 
mählich größer  werdenden  Vakuolen  zusammenfließen. 

Die  Wasseransammlung  ist  besonders  wichtig  für  die  Morphologie 
dor  Pflanzen.  Kann  doch  eine  einzelne  Pflanzonzello  (Fig.  1)  sich  durch 
Saftabscheidung  in  sehr  kurzer  Zeit  um  mehr  als  das  Hundertfache  ver- 
größern. Auf  der  summierten  Wirkung  zahlreicher  derartiger  Zellvergröße- 
rungon  beruht  das  beträchtliche  Wachstum,  welches  man  während  der 
Hauptvegetationsperiode  im  Frühjahr  bei  Betrachtung  einzelner  Pflan- 
zenorgane oft  mit  Erstaunen  wahrnimmt.  Der  Gehalt  an  fester  Substanz 
kann  in  einem  sehr  wasserreichen  Pflanzenteil  schlioßlich  nur  5  oder  sogar 
nur  2  Proz.  betragen.  Am  besten  kann  man  die  Vakuolenbildung  im 
Protoplasma  Schritt  für  Schritt  verfolgen,  wenn  man  die  Zellen  am  Vege- 
tationskegel eines  Zweiges  oder  einer  Wurzelspitze  mit  den  weiter  davon 
entfernten,  sukzessive  älter  werdenden  Zellen  vergleicht.  Am  Vege- 
tationskegel selbst  sind  die  pflanzlichen  Elementarteile  kaum  größer  als 
die  tierischen;  es  sind  kloine  Protoplasmaklümpchen  mit  Kern,  eingehüllt 
in  eine  sehr  dünne  Zollulosomombran  (Fig.  1).  In  einiger  Entfernung 
von  ihm  vergrößern  sie  sich  allmählich,  indem  im  Protoplasma  kleine 
Safttropfen  ausgeschieden  werden,  die  mit  dem  Alter  der  Zelle  an  Größe 
rasch  zunehmen.  Das  Protoplasma  gewinnt  dadurch  ein  schaumiges 
Aussehen,  wie  Fig.  1  B  s  zeigt.  Von  einer  Protoplasmaanhäufung,  in 
welcher  dor  Kern  liegt,  gehen  dickere  und  feinere  Häutchon  aus,  wolche 
als  Scheidewändo  die  einzelnen  Safträume  voneinander  trennen,  sich 
an  der  Oberfläche  zu  einer  zusammenhängenden  Wandschicht  (Primor- 
(lialschlauch)  verbinden  und  sich  mit  ihr  der  Innenfläche  der  vergrößer- 
ton und  durch  Wachstum  verdickton  Zollulosomombran  (h)  anschmiegen. 

Hiervon  lassen  sich  zwei  verschiedene  Zustände  ableiten,   welche 
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die  ausgewachsene  Pflanzenzelle  darbietet.  Durch  weitere  Vermehrung 
des  Zellsaftes  werden  die  Vakuolen  vergrößert  und  die  Scheidewände 
verdünnt.  Diese  reißen  endlich  teilweise  ein,  so  daß  die  einzelnen  Saft- 
räume sich  durch  Öffnungen  in  Verbindung  setzen  und  einen  einzigen 
zusammenhängenden  Saftraum  bilden.  Der  Protoplasmakörper  hat  sich 
mithin  jetzt  umgewandelt  in  eine  ziemhch  dünne,  der  Zellulosemembran 
anliegende  Schicht  und  mehr  oder  minder  zahlreiche  Protoplasmabalken 
und  Fäden,  w^elche  den  einheitlichen  großen  Flüssigkeitsraum  durch- 
setzen (Fig.  1  C  rechts  und  Fig.  58).  In  anderen  Fällen  endlich  sind  auch 
diese  Protoplasmabalken  im  Innern  der  Zehe  geschwunden.  Der  Proto- 
plasmakörper besteht  dann  einzig  und  allein  noch  aus  einem  dünnen 
Schlauch,  welcher  die  Innenfläche  des  Kämmerchens,  um  einen  Ausdruck 

von  Sachs  (I  1882)  zu  gebrauchen,  wie  eine  Tapete 
die  Zimmerwand  bedeckt  und  einen  einzigen  gro- 
ßen Saftraum  einschließt  (Fig.  1  C  links  untere 
Zelle  und  Fig.  55).  In  sehr  großen  Zellen  ist  der 
Primordialschlauch,  wie  ihn  früher  die  Botaniker 
nannten,  zuweilen  so  dünn,  daß  man  ihn,  vom  Zell- 
kern abgesehen,  selbst  bei  starker  Vergrößerung 
kaum  wahrnimmt,  und  daß  man,  um  ihn  klar  zur 
Anschauung  zu  bringen,  besondere  Untersuchungs- 
methoden  anwenden  muß. 

Eine  ebenso  reiche  Vakuolenbildung  und  Saft- 
abscheidung,  wie  sie  sich  in  Pflanzenzellen  findet, 
zeigt  uns  zuweilen  auch  das  hüllenlose  Protoplasma 
niederer,  einzelliger  Organismen,  namentlich  ein- 
zelliger Khizopoden  und  Eadiolarien.  So  bietet 
uns  der  in  Fig.  54  abgebildete  Körper  eines  Aktino- 
sphaerium    ein  völlig  schaumiges    Aussehen   dar. 
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ähnlich  einem  durch  Schlagen  hergestellten  feinen 


Fig.  58.  Eine  Zelle 
aus  einem  Staubfaden- 
haar von  Tradescantia 
virginica.  Vergr.  240. 
Nach  Strasburger, 
Botanisches  Praktikum. 


Eiweiß-   oder    Seifenschaum. 

Durch  die  Vakuolenbildung  wird  der  Proto- 
plasmakörper aufgelockert  und  w^erden  Flächen  in 
ihm  geschaffen,  an  denen  die  Protoplasmateilchen 
in  unmittelbare  Wechselwirkung  zu  dem  in  den 
Vakuolen  enthaltenen  Saft  treten  können.  Durch 
die  ganze  Einrichtung  wird  offenbar  die  Stoff- 
aufnahme und  -abgäbe  ungemein  erleichert.  Sie  kann  als  innere 
Oberflächenvergrößerung  der  äußeren  Oberflächenvergrößerung  gegen- 
übergestellt werden,  welche  sich  uns  (wie  bei  den  Rhizopoden,  Fig.  105) 
in  der  Bildung  reich  verzweigter  Pseudopodien  darbietet  und  wohl  dem 
gleichen  Zweck  dient. 

In  bezug  auf  seine  chemischen  Eigenschaften  ist  der  Zellsaft  eine 
zusammengesetzte  Nährlösung.  Bei  Pflanzen  sind  in  ihr  Pflanzensäuren 
und  ihre  Salze,  Salpeter-  und  phosphorsaure  Salze,  Zucker,  in  geringer 
Menge  auch  gelöste  Proteinstoffe  usw.  enthalten.  Zwischen  Protoplasma 
und  Saft  wird  daher  ein  ständiger  Stoffwechsel  stattfinden,  indem  jenes 
bald  Substanzen  zum  Verbrauch  aus  dieser  Quelle  bezieht,  bald  andere 
Substanzen  wüeder  an  sie  abgibt.  Wenn  der  Saft  eine  konzentrierte 
Lösung  osmotisch  wirksamer  Substanzen  darstellt,  übt  er  auf  Wasser 
eine  kräftig  anziehende  Wirkung  und  auf  die  ihn  umgebenden  Hüllen 
einen  so  bedeutenden  inneren  Druck  aus,  daß  sie  in  einem  prallen  Zu- 
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stand,  cUt  schon  früher  (Fig.  85)  als  Turgor  besprochen  ^vurde,  erhalten 
werden. 

Manche  Botaniker,  wie  namentlich  de  Vries  (IV  1885)  und  Went, 
erblicken  in  den  Vakuolen  besondere  Zellorgane,  die  sich  nicht  zufällig 
im  Zellkörper  neu  bilden,  sondern  nur  durch  Teilung  hervorgebracht 
werden  können.  Schon  in  den  all  er  jüngsten  Pflanzenzellen  sind  nach 
ihrer  Annahme  außerordentlich  kleine  Vakuolen  vorhanden,  sie  sich  durch 
Teilung  fortwährend  vermehren  und  bei  der  Teilung  der  Zelle  auf  die 
Tochterzellen  verteilt  werden.  Infolgedessen  sollen  sich  von  den  Vakuolen 
des  Meristems  die  sämtlichen  Vakuolen  der  ganzen  Pflanze  herleiten, 
was  von  anderen  Forschern  indessen  in  Abrede  gestellt  wird.  Wie  das 
Protoplasma  sich  nach  außen  durch  eine  Hautschicht  abgrenzt,  besitzen 
nach  DE  Vries  auch  die  Vakuolen  eine  eigene  Wand  (den  Tonoplasten), 
welche  die  Ausscheidung  und  Anhäufung  der  im  Zellsaft  vorhandenen, 
gelösten  Stoffe  regelt.  (Man  vergleiche  auch  die  H3'pothese  über  die  Ent- 
stehung einer  besonderen  inneren  Grenzschicht  der  ,,Verdauungs- 
vakuolen"  S.  82.) 

In  geringer  und  konstanter  Anzahl  vorkommende  Vakuolen  können, 
so  namentlich  häufig  bei  Infusorien,  eine  mit  besonderer  Kontraktilität 
ausgestattete  Wandschicht  erhalten  und  werden  dann  als  kontraktile 
Vakuolen  oder  Behälter  bezeichnet.  Sie  bilden  dann,  da  sie  von 
Konstanz  und  mit  einer  Funktion  begabt  sind,  besondere  Organoide 
des  Protoplasmas. 

Im  Gegensatz  zu  den  pflanzlichen  Zellen  kommt  in  den  tierischen 
Elementarteilen  Vakuolenbildung  und  Saftausscheidung  außerordentlich 
selten  vor.  Am  häufigsten  wdrd  sie  noch  in  Organen  angetroffen,  die 
im  Körper  eine  gewisse  Stützfunktion  zu  erfüllen  haben.  Die  Tentakeln 
mancher  Cölenteraten,  gewisse  Körperanhänge  von  Anneliden  besitzen 
in  ihrer  Achse,  ebenso  wie  die  Chorda  dorsalis  der  Wirbeltiere, 
vcn'hältnismäßig  große,  blasige  Zellen,  die  nacli  außen  durch  eine  feste 
Membran  abgegrenzt  sind  und  im  Innern  fast  nur  Zellsaft  und  eine  sehr 
geringe  Quantität  Protoplasma  nebst  Kern  enthalten.  Auch  hier  werden, 
wie  bei  den  Pflanzen,  die  festen  Zellwände  infolge  osmotisch  wirksamer 
Substanzen  des  Saftes  prall  gespannt  sein.  Obwohl  über  die  Turgeszenz 
der  hier  ;n  Frage  kommenden  Organe  noch  keine  experimentellen  Unter- 
suchungen vorgenommen  worden  sind,  läßt  es  sich  doch  nur  in  dieser 
Weise  verstehen,  daß  die  Chorda  als  ein  stützender  Stab  im  Körper  der 
Wirbeltiere  Verwendung  findet.  Indem  die  zahlreichen  turgeszenten, 
kleinen  Chordazellen  nach  außen  durch  eine  feste,  elastische  Scheide  zu 
einem  Organe  verbunden  und  gegen  die  Umgebung  abgegrenzt  sind, 
werden  ihre  einzelnen  Turgorkräfte  sich  summieren  und  durch  inneren 
Druck  die  gemeinsame  Scheide  in  Spannung  erhalten. 

Saftaufnahme  findet  sich,  wie  beim  Protoplasma,  auch  bei  der  Kern- 
substanz und  dient  wohl  hier  dem  Zweck,  den  aktiven  Substanzen,  dem 
Linin  und  Chromatin,  eine  größere  Oberfläche  zu  verleihen  und  sie  mit 
Nährflüssigkeit  in  direktere  Beziehung  zu  setzen.  Einen  wie  großen 
Umfang  die  Saftaufnahme  erreichen  kann,  erfährt  man  am  besten,  wenn 
man  das  Volumen  der  kompakt  gewordenen  Kernsubstanz  im  Kopf  eines 
Samenfadens  mit  dem  Volumc^n  vergleicht,  welches  der  Samenkern  kurze 
Zeit  nach   der  Befruchtung  im  Ei  zeigt   (s.  Kapitel  Befruchtung). 

Während  die  Bildung  von  größeren  Saftvakuolen  in  tierischen  Zellen 
selten  ist,  werden  bei  ihnen  dagegen  häufig  weiclic  oder  feste  Substanzen: 
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Fett,  Glykogen,  Schleim,  Albuminate  und  Gemische  von  mehreren  festen 
Substanzen,  abgesondert  und  aufgespeichert.  Dadurch  wird  das  Proto- 
plasma bei  reichlicher  Entwicklung  von  Einschlüssen  ebenfalls  zu  einem 
Schaum-  und  Netzwerk,  wie  bei  einem  Aktinosphaerium  (Fig.  54)  um- 
gewandelt, nur  daß  die  Zwischenräume  anstatt  mit  Saft  mit  dichteren 
Substanzen  erfüllt  sind. 

Fett  wird,  wie  der  Zellsaft  in  jungen  Pflanzenzellen,  zuerst  in  kleinen 
Tröpfchen  im  Protoplasmakörper  ausgeschieden.  Wie  dort  die  Saft- 
vakuolen,  vergrößern  sich  später  die  Fettröpfchen,  verschmelzen  unter- 


A 


Fig  59.     A — D  Fettresorption  beim  Froseh  nach  Krehl. 


einander  und  stellen  schließlich  einen  einzigen  großen  Tropfen  dar.  Dieser 
füllt  in  der  typischen  Fettzelle  des  Fettgewebes  ihren  ganzen  Binnen- 
raum aus  und  wird  nach  außen  nur  von  einer  dünnen  Protoplasma- 
schicht mit  Kern  und  einer  feinen  Zellmembran  umschlossen.  Von  den 
Veränderungen,  die  bei  der  Resorption  fettreicher  Nahrung  in  den  Epithel- 
zellen des  Darmkanals  zu  beobachten  sind,  gibt  Krehl  eine  lehrreiche 
Zusammenstellung  aufeinanderfolgender  Stadien,  gestützt  auf  experi- 
mentelle Untersuchungen,  die  er  am  Darm  des  Frosches  angestellt  hat.  Am 
Anfang  der  Piesorption  zeigt  die  Epithelzelle  in  dem  Bezirk  zwischen 
Kern  und  Kutikularsaum  äußerst  zahlreiche,  kleinste  Fettkörnchen,  die 
infolge  von  Osmiumbehandlung  als  schwarze  Punkte  kenntlich  werden 
(Fig.  59  A).  Auf  einem  zweiten  Stadium  sind  einzelne  Körner  erheblich 
vergrößert  (Fig.  50  B),  während  die  kleinsten  in  Abnahme  begriffen  sind. 
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Später  (Fig.  59  C  und  D)  entsti'lu'ii  durcli  Vcrscliincl/ung  noch  größere 
und  weniger  zahlreiche  Tropfen;  endhch  haben  sich  einig»-  wenige,  intensiv 
durch  Osmium  geschwärzte,  kolossale  Fettkugeln  geljildet,  welche  in 
großen  Vakuolen  des  Protoplasma  eingebettet  sind  und  den  Zellkörper 
stellenweise  auftreiben. 

Glykogen  sammelt  sich  in  den  Leberzellen  in  einzelnen  Tropfen 
an,  die  bei  Zusatz  von  Jodjodkalium  eine  mahagonibraune  Farbe  an- 
nehmen und  sich  dadurch  kenntlich  machen  lassen. 

Schleimbildende  Substanz  (Mucigen)  wird  zuerst  im  Protoplasma 
in  kleinen  Tröpfchen  abgeschieden  und  nimmt  allmählich  an  ]\Ieiige  oft 
so  zu,  daß  die  mit  ihrer  Bereitung  betrauten  Zellen  (Fig.  60)  zu  Blasen 
angeschwollen  sind  oder  die  Form  eines  Bechers  angenommen  haben. 
Das  Protoplasma  ist  meist  an  der  Basis  der  Zelle,  wo  sich  dann  auch  der 
Kern  befindet,  noch  etwas  reichliclier  voi'handen,  umgibt  von  hier  die 
mucigene  Substanz  mit  einer  dünnen  Hülle  und  breitet  sich  auch  mit 
einzelnen  Fäden  netzartig  in  ihr  aus.  Durch  Färbung  mit  manchen 
Anilinfarben  läßt  sich  die  mucigene  Substanz  vom  Protoplasma  schärfer 
unterscheiden. 


Fig.  60. 


Fig.  61. 


Fig.  60.  Bochorzelle  aus  dem  TJlaseiu'pitlHd  von  Squatina 
vulgaris  in  3Iüllerst'her  Flüssigkoit  orliärtot.  Nach  List,  Taf.  I, 
Fig.  9. 

■    Fig.- 61.     Dotterelemente  aus  dem  Ei  des  ITuhns.     Nach 
Balfour.     A   Gelber  Dotter.     B  \\'eißer  Dotter. 


Eiweißsubstanzen  können  ferner  als  kleinste  kolloidale  Körnchen 
und  Fädchen  in  das  Protoplasma  eingelagert  werden.  Das  bekannteste 
Beispiel  hierfür  sind  die  NissL'schen  Körner  der  Ganglienzellen, 
welche  erst  durch  besondere  Färbemethoden  sichtbar  werden  und  meist 
in  spindliger  oder  zackiger  Form  (Tigroid)  zwischen  den  Neurofibrillen 
des  Zellkörpers  und  der  dickeren  Ursprungsstämme  der  Dendriten  zer- 
streut sind.  Daß  sie  zu  den  vergänglichen  Stoffwechselprodukten  gehören, 
läßt  sich  aus  den  über  sie  gesammelten  experimentellen  Erfahrungen 
mit  ziemlicher  Sicherheit  schließen,  nämlich  aus  ihrem  Schwund  in 
Zellen,  die  längere  Zeit  stärker  gereizt  und  überangestrengt  sind,  sodann 
aus  ihrer  Neubildung  im  Stadium  der  liuhe. 

In  die  gleiche  Kategorie  mögen  wohl  auch  noch  viele  andere,  ent- 
sprechend kleine  Gebilde  gehören,  welche  als  Granula,  Chondriosomen, 
Mitochondrien  in  der  tierischen  und  pflanzlichen  Histologie  beschrieben, 
aber  gewöhnlich  zu  den  ,, Organoiden"  gerechnet  und  daher  uns  erst  in 
der  zweiten  Gruppe  beschäftigen  werden  (Fig.  65  u.  66).  Arthur  Meyer 
will  in  ihnen,  wenigstens  bei  pflanzHchen  Zellen,  fast  ausschließlich  leb- 
lose Eiweißstoffe  (Eiweißanten)  als  Abscheidungen  im  Protoplasma  sehen. 

Eine  bedeutendere  Größe  und  Festigkeit  gewinnen  die  geformten 

0.  u.  G.  Hertwig,  Allgemeine  Biologie.    6.  n.  7.  Aufl.  • 
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Produkte  des  Stoffwechsels  sehr  häufig  in  den  Eizellen,  die  sich  in  der 
verschiedensten  Weise  mit  Beservestoffen  beladen.  Nach  ihrer  Form 
werden  sie  als  Dotterkügelchen  (Fig.  60),  Dotterkörner,  Dotter- 
plättchen  unterschieden  und  stellen  meist  in  chemischer  Hinsicht  ein 
Gemisch  von  Albuminaten  und  Fetten  dar.  Oft  scheint  die  Eizelle  fast 
ganz  aus  ihnen  zu  bestehen.  Das  Protoplasma  füllt  nur  die  kleinen  Lük- 
ken  zwischen  ihnen  aus,  wie  der  Mörtel  zwischen  den  Steinen  eines  Mauer- 
werkes; auf  dem  Durchschnitt  durch  ein  Ei  erscheint  es  als  zartes  Netz- 
werk, in  dessen  kleineren  und  größeren  Maschen  die  Eeservestoffe  liegen. 
Nur  an  der  Oberfläche  des  Eies  und  in  der  Umgebung  des  Keimbläschens 
findet  sich  Protoplasma  als  eine  dickere,  zusammenhängende  Schicht. 

Fig.  62. 


Fig.  62.    Schnitt  durch  das  Endosperm  von  Ricinus  communis  mit  vier  großen 
im  Protoplasma  eingebetteten  Aleuronkörnern,  die  je  einen  Eiweißkristall  enthalten. 

Das  Protoplasma  zeigt  Schaum-  oder  Wabenstruktur,  da  die  zahh'eichen  Öltröpfchen 
in  ihm  durch  absoluten  Alkohol  herausgelöst  sind.  Nach  Akth.  Meyee  (1.  c.  1920, 
Fig.  65.) 


Ähnliche  Plasmaprodukte,  wie  in  tierischen,  kommen  auch  in  pflanz- 
lichen Zellen  vor,  hier  aber  gewöhnlich  nur  in  einzelnen  Organen,  die 
entweder  speziell  zur  Aufspeicherung  von  Beservestoffen  oder  wie  die 
Samen  zur  Reproduktion  dienen.  Dann  finden  sich  die  Zellen  mit  Öl- 
tropfen  erfüllt  (ölige  Samen)  oder  mit  Körnern  verschiedener  Eiweiß- 
substanzen (Vitellin,  Kleber,  Aleuron)  oder  mit  Stärkekörnern,  auf 
die  an  anderer  Stelle  noch  genauer  einzugehen  ist  (Fig.  69  al,  am). 

Zuweilen  sind  auch  leblose  Stoffwechselprodukte  in  der  Form  von 
Kristallen  im  Protoplasma,  seltener  im  Kern,  bei  Pflanzen  und  Tieren 
beobachtet  worden.  Sie  können  aus  Eiweiß-  oder  Salzverbindungen  be- 
stehen; sind  nadel-.  stab-,  tafel-  oder  würfelförmig,  bald  kugelig  oder 
polygonal. 

Eiweißkristalle  w^ erden  häufiger  in  den  Zellen  verschiedener 
pflanzlicher  Organe,  in  Blättern,  Wurzeln,  Knollen,  namentlich  aber  im 
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Endosperm  von  Samen  aufgefunden.  Ein  Beispiel  hierfür  gibt  Fig.  62, 
ein  Schnitt  durch  das  Endosperm  von  Ricinus  communis.  In  dem  mit 
Reservestoffen  der  verschiedensten  Art  angefüllten  Protoplasma  finden 
sich  außer  vielen  Öltröpfchen  vier  Aleuronkörner,  in  welchen  je  ein  poly- 
gonal geformter  Eiweißkristall  mit  schar- 
fen Ecken  und  Kanten  eingebettet  ist. 
Über  die  Funde  von  Eiweißkristallen  bei 
zahlreichen  Tierarten  (namentlich  in 
Eiern,  in  interstitiellen  Zellen  des  Ho- 
dens, in  Epithelzellen  usw.)  findet  sich 
eine  gute  Zusammenstellung  mit  Litera- 
turnachweisen in  Meyers  Buch. 

Unter  den  im  Protoplasma  ausge- 
schiedenen Salzkristallen  sind  wegen  ihrer 
großen  Verbreitung  im  Pflanzenreich  be- 
sonders die  Kalziumoxalatkristalle 
zu  erwähnen.  Sie  sind  lange,  feine,  spitze 
Nadeln,  die  sogenannten  Raphiden.  Zu 
kleinen  Bündeln  vereint,  von  einer  dünnen 
Protoplasmahülle  umschlossen  und  durch 
Fäden  mit  der  Zellulosewand  verbunden, 
liegen  sie  scheinbar  frei  im  Saftraum  einer 
Raphidenzelle  und  dienen,  wie  Stahl  nach- 
gewiesen hat,  den  Pflanzen,  bei  denen  sie  in 
großer  Menge  vorkommen,  in  gewissem 
Grad  zum  Schutz  gegen  Tierfraß  (Fig.  63). 


Fig.  63.  Raphidenzelle  aus  der  Wurzel  von 
Hyaeinthus.  n  Zellkern,  c  Raphidenbündel.  Aus 
Arth.  Meyer  (1.  c.  1920,  Fig.   126). 


^^ 
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b)   Zweite  Gruppe. 
Die  organisierten,  in  gewissem  Grade  mit  einem  Eigenleben  begabten 

Bestandteile  der  Zelle. 

Inwieweit  manche  der  vielen  Gebilde,  die  bald  hier,  bald  dort  in  der 
Zelle  zu  beobachten  sind,  zumal  wenn  sie  eine  nur  ihnen  eigentümliche 
Struktur  besitzen,  zu  den  toten  oder  lebenden  Bestandteilen  und  damit 
in  unsere  erste  oder  zweite  Gruppe  gehören,  ist  unter  umständen  eine 
schwer  zu  entscheidende  Frage. 

Zwar  wird  man  in  vielen  Fällen  um  die  Antwort  nicht  verlegen  sein. 
Auf  der  einen  Seite  wird  man  ein  Tröpfchen  von  Flüssigkeit,  von  Fett, 
von  Glykogen,  oder  Dotterplättchen,  auch  wenn  sie  aus  Albuminaten 
bestehen,  oder  Stärkekörner  nicht  zu  den  eigentlich  lebenden  Bestand- 
teilen der  Zelle  rechnen;  auf  der  anderen  Seite  wird  man  kein  Bedenken 
tragen,  die  vom  Plasma  differenzierten  Muskel-  und  Nervenfibrillen  als 
ebenso  belebt  wie  dieses  zu  bezeichnen.  Bei  den  Zellhäuten  und  Grund- 
substanzen dagegen  werden  viele  in  Zweifel  geraten,  wie  sie  sich  ent- 
scheiden sollen.  Wir  tragen  kein  Bedenken,  ihnen,  soweit  sie  mitwirkende 
Teile  eines  lebenden  Organismus  und  Produkte  seiner  formativen  Tätig- 
keit, sein  Metaplasma,  sind,  bis  zu  einem  gewissen  Grade,  bald  in  mehr, 
bald  in  minder  abgeschwächter  Weise  Leben  zuzuschreiben.  Ohne  uns 
in  die  schwierige  und  undankbare  Aufgabe  einer  Definition,    was  das 
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Wesen  des  lebenden  und  leblosen  Zustandes  sei,  des  näheren  einzulassen, 
wird  man  wohl  nicht  bezweifeln  können,  daß  es  zwischen  beiden  Über- 
gänge gibt,  z.  B.  zwischen  den  in  voller  Aktivität  befindlichen  Zylinder- 
zellen des  Stratum  cylindricum  der  Epidermis  und  den  vollständig  kerati- 
nisierten  Schüppchen  der  obersten  Lage  des  Stratum  corneum,  zwischen 
der  in  Bildung  begriffenen  Cuticula  eines  Arthropoden  und  dem  zur  Ab- 
stoßung reifen  Altersprodukt  bei  der  Häutung.  Und  so  sind  auch,  wie 
mir  scheint,  die  verschiedenen  Arten  von  Metaplasma,  die  durch  die  for- 
mative  Tätigkeit  des  Protoplasma  entstehen,  je  nach  ihrer  größeren  oder 
geringeren  Aktivität  und  je  nach  dem  Grad,  in  welchem  das  Protoplasma 
selbst  nach  unserer  oben  entwickelten  Ansicht  an  ihrer  Zusammen- 
setzung noch  beteiligt  ist,  Träger  des  Lebens.  Im  übrigen  verweisen  wir 
auf  die  ausführlicheren  Erörterungen,  av eiche  von  Heidenhain  (I  1907, 
S.  33 — 48)  hierüber  angestellt  worden  sind  und  uns  in  manchen  Be- 
ziehungen berechtigt  zu  sein  scheinen. 

In  der  zweiten  Gruppe  werden  wieder  die  Organoide  von  den  mit 
eigentümlicher  Organisation  versehenen  inneren  und  äußeren  Diffe- 
renzierungsprodukten   der    Zelle,    ,,den    Metaplasmen",    unterschieden. 

a)   Die   Organoide, 

Im  Lebensprozeß  der  Zelle  entstehen  neben  dem  nie  fehlenden  Kern 
kleinste  Gebilde,  die  wie  dieser  mit  einer  wenn  auch  viel  mehr  spezialisierten 
Teilfunktion  betraut  und  meist  in  größerer  Anzahl  vorhanden  sind.  Sie 
können  daher  auch  wie  der  Kern  als  Organoide  der  Zelle  gedeutet  werden. 
Zurzeit  ist  es  noch  unmöglich,  alle  verschiedenen  Gebilde,  die  vielleicht 
zu  ihnen  gehören  und  häufig  an  der  Grenze  des  mikroskopisch  Sicht- 
baren stehen,  auf  ein  gemeinsames,  einheitliches  Bildungsprinzip  zurück- 
zuführen. Der  Forscher  befindet  sich  hier  etwa  in  derselben  Lage,  wie 
vor  100  Jahren  bei  der  Frage  nach  dem  elementaren  Aufbau  der  Orga- 
nismen, also  vor  der  Entdeckung  des  Prinzips  der  Zellenbildung. 

Am  besten  erforscht  sind  manche  Organoide  der  Pflanzenzellen,  so- 
weit sie  sich  schon  durch  eine  beträchtlichere  Größe  auszeichnen,  wie  die 
Chromatophoren,  Trophoplasten,  Amyloplasten,  Chloroplasten;  dagegen 
sind  die  ihnen  in  der  tierischen  Zelle  vielleicht  entsprechenden  Gebilde, 
die  als  Granula,  Chondrosomen  und  unter  vielen  anderen  Namen  be- 
schrieben werden,  von  solcher  Kleinheit,  daß  unsere  Kenntnisse  über  sie 
trotz  zahlreicher  Untersuchungen  noch  wenig  Befriedigung  gewähren. 
Es  muß  sogar  noch  als  eine  offene  Frage  betrachtet  werden,  ob  viele 
unter  ihnen  nicht  zu  den  in  der  ersten  Gruppe  besprochenen,  durch  Aus- 
fällung gewonnenen  und  durch  Färbung  deutlicher  gemachten  kolloiden 
Stoffwechselprodukten  gerechnet  werden  müssen.  Wir  beginnen  daher 
mit  der  Besprechung  der  leichter  zu  erforschenden  und  daher  besser  be- 
kannten größeren  Organoide  der  Pflanzenzelle. 

1.  Die  Organoide  in  pflanzlichen  Zellen.  Dieselben  sind  zum 
Teil  wegen  ihrer  Größe  besser  als  die  tierischen  untersucht.  So  sind  die 
Trophoplasten  oder  Chromatophoren  hochorganisierte  Diffe- 
renzierungsprodukte des  pflanzlichen  Protoplasma;  ihnen  kommt  die- 
delbe  Konstanz  wie  dem  Zellkern  und  eine  große  funktionelle  Selb- 
ständigkeit zu.  Sie  dienen  als  Unterlage  für  spezifische  chemische  Pro- 
zesse, vermöge  derer  sie  ganz  besondere  Aufgaben  im  Stoffwechsel  der 
Zelle  verrichten;  daher  können  sie  geradezu  als  Stoff  wechselorganoide 
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bezeichnet  werden.  Ein  Teil  von  ilmen  ist  sogar  für  die  pt'lanzliche  Er- 
nälnung  besonders  wichtig,  da  sich  die  Kohlensäureassimilation  und  die 
Stärkebildimg  in  ihnen  vollzieht  (Meyer  IV  1881,  1883).  Die  Tropho- 
plasten (Fig.  64)  sind  kleine,  meist  kugelige  oder  ovale  Körner  aus  einer 
dem  Protoplasma  verwandten,  aber  doch  von  ihm  unterscheidbaren 
Substanz.  Sie  werden  leicht  durch  Wasser  und  Keagentien  bei  der 
Präparation  zerstört  und  lassen  sich  am  besten  durch  Jodtinktur  oder 
durch  konzentrierte  Pikrinsäure  fixieren.  In  Nigrosin  färben  sie  sich 
alsdann  stahlblau,  so  daß  sie  sich  vom  Protoplasmakörper  scharf  ab- 
heben. Sie  finden  sich  oft  in  großer  Anzahl  in  der  Zelle;  können  auch 
selbst  in  aktiver  Weise  ihre  Form  verändern.  Nach  den  Untersuchungen 
von  Schmitz  (IV  1882),  Schimper  (IV  1881,  1883)  und  Meyer  (IV  1881, 
1883)  scheint  eine  direkte  Neuentstehung  von  Trophoplasten 
im  Protoplasma  nicht  vorzukommen,  dagegen  vermehren 
sie  sich  wie  die  Kerne  durch  zeitweise  eintretende  Teilung. 
Die  Trophoplasten,  die  schon  in  der  pflanz- 
lichen Eizelle  enthalten  sind,  würden  somit 
den  entsprechenden  Gebilden  aller  aus  ihr 
hervorgegangenen  Zellengenerationen  den 
Ursprung  gegeben  haben.  Es  gibt  ver- 
schiedene Arten  pflanzlicher  Trophoplasten; 
morphologisch  werden  sie  besonders  da- 
durch voneinander  unterscheidbar,  daß  die 
in  ihnen  ablaufenden,  spezifischen  che- 
mischen Prozesse  leicht  zu  erkennende 
Produkte  liefern,  Chlorophyll,  Stärke  oder 
beide   zusammen    oder   verschiedenartige 
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Pigmente;    sie    werden    auch  danach  als 


Fig.  64.  Embryonale  Zelle 
aus  dem  Vetretatioiii^kosrel  einer 
phancrogamcu  Pflanze,  k  Zellkern, 
kw  Kernwandung,  n  Kernkörper- 
chen,  cy  Cytoplasma.  ch  Chroma- 
tophoren  oder  Trophoi  lasten, 
m  Zelhvandnng.  Etwas  schema- 
tisiert. Vergr.  ca.  1000.  Aus 
Lehrb.  d.  Botanik,  Strasbukger, 
NoLL  usw. 


Stärkebildner,  Chlorophyllkörner  und 
Farbstoffkörner  unterschieden  (Amylo- 
oder  Leukoplasten,  Chloroplasten,  Chro- 
moplasten). 

Die  meisten  Stärkebildner  (Fig.  65) 
finden  sich  in   den  nicht  assimilierenden 

Zellen  junger  Pflanzenorgane  und  aller  unterirdischen  Teile,  sowie 
in  den  Stengeln  und  Blattstielen.  In  den  Scheinknollen  von 
Phajus  grandifolius,  die  für  die  Untersuchung  besonders  geeignet 
sind,  stellen  sie  von  der  Fläche  gesehen  ellipsoide  feinkörnige  Scheiben 
dar;  in  der  Profilansicht  erscheinen  sie  stäbchenförmig  mid  heben  sich 
bei  Behandlung  mit  Pikronigrosin  durch  stahlblaue  Farbe  vom  um- 
gebenden Protoplasma  ab.  An  einer  Breitseite  der  Scheibe  sitzt  ein 
kleineres  oder  stärkeres  Stärkekorn.  Das  kleinere  ist  ringsum  von  einem 
dünnen  Überzug  der  Substanz  des  Leukoplasten  umschlossen,  das  größere 
nur  an  der  ihm  zugekehrten  Überfläche.  Im  zweiten  Fall  zeigt  es  eine 
exzentrische  Schichtung,  und  zwar  derart,  daß  der  Punkt,  um  den  sich 
die  Schichten  herumlegen,  sich  in  der  Nähe  der  vom  Leukoplasten  ab- 
gewandten Oberfläche  befindet.  An  dieser  sind  infolgedessen  die  Schichten 
sehr  dünn  und  verdicken  sich  dann  allmählich  nach  dem  Stärkebihlner 
zu,  woraus  hervorgeht,  daß  sie  von  ihm  aus  wachsen  und  ernährt  werilen. 
Oft  ist  in  der  Substanz  des  Stärkebildners  noch  ein  stäbchenförmiger 
Eiweißkristall  an  der  vom  Amylumkorn  abgewandtm  Fläche  wahrzu- 
nehmen.   Da  nun  Stärke,  wie  wir  früher  gesehen  haben,  nur  in  grünen 


102 


Viertes  Kapitel. 


Pflanzenteilen  durch  Synthese  erzeugt  werden  kann,  sind  die  weißen 
Stärkebildner  nicht  als  ihre  eigentlichen  Ursprungsstätten  zu  betrachten. 
Vielmehr  müssen  die  Leukoplasten  die  Stärke  in  gelöster  Modifikation, 
vielleicht  als  Zucker,  von  den  Orten,  wo  die  Assimilation  vor  sich  geht, 
bezogen  haben,  so  daß  dann  ihre  Aufgabe  nur  darin  besteht,  die  gelöste 
Substanz  wieder  in  ein  festes  und  organisiertes  Produkt  umzuwandeln. 
Mit  den  Stärkebildnern  sind  die  Chlorophyll  kör  ner  (Fig.  66) 
nahe  verwandt;  denn  sie  können  direkt  aus  ihnen  durch  Umbildung 
hervorgehen,  indem  sich  in  ihrer  Substanz  unter  dem  Einfluß  des  Lichtes 
Chlorophyll  entwickelt.  Die  Leukoplasten  ergrünen  dann,  nehmen  an 
Größe  zu  und  verlieren  ihre  Stärkekörner,  die  aufgelöst  werden.  Auf 
der  anderen  Seite  nehmen  die  Chlorophyllkörner  auch  aus  den  farblosen 
Trophoplasten,  die  an  den  Vegetationspunkten  als  indifferente  Anlagen 
vorkommen,  ihren  Ursprung.  Endlich  vermehren  sie  sich  durch 
Teilung  (Fg.  67);  unter  Zunahme  ihrer  Substanz  strecken  sie  sich  in 
die  Länge  und  werden   biskuitförmig,   worauf  sie  schließlich  in  ihrer 
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Fig.  66. 
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Fig.  65.  Pliajus  grandi- 
folius,  Stärkebildiier  aus 
der  Knolle.  Nach  Stras- 
BUEGER,  Botanisches  Prak- 
tikum. A,  C,  D  und  E 
von  der  Seite,  B  von  oben, 
E  grün  gefärbt.  Vergr.  540. 

Fig.  66.  Zwei  Zellen  mit 
Chlorophyllkörnem  (cl)  aus 
dem  Blatt  des  Laubmoo- 
ses Funaria  hygrometrica. 

n  Zellkerne.      Vergr.   300. 


Mitte  durchgeschnürt  werden.  Sie  finden  sich  in  mehr  oder  minder 
großer  Menge  meist  in  der  oberflächlichen  Schicht  des  Protoplasma  un- 
mittelbar unter  der  Zellulosemembran  (Fig.  66). 

Die  Chlorophyllkörner  bestehen  aus  einer  Grundlage,  welche  die 
Reaktionen  des  Eiweißes  darbietet,  und  aus  einem  das  Stroma  durch- 
tränkenden, grünen  Farbstoff,  dem  Chlorophyll  oder  Blattgrün. 
Dasselbe  läßt  sich  durch  Alkohol  extrahieren  und  zeigt  in  der  Lösung 
deutliche  Fluoreszenz,  indem  es  in  durchfallendem  Licht  grün,  in  re- 
flektiertem Licht  blutrot  aussieht.  In  den  Chlorophyllkörnern  sind  ge- 
wöhnlich mehrere  sehr  kleine  Stärkekörnchen  eingeschlossen,  die  in  ihnen 
durch  Assimilation  gebildet  worden  sind.  Am  besten  lassen  sie  sich, 
nachdem  das  Chlorophyll  durch  Alkohol  ausgezogen  ist,  durch  Zusatz 
von  Jodtinktur  nachweisen;  sie  werden  daher  als  ,, Assimilationsstärke" 
von  der  Beservestärke  unterschieden,  die  meist  aus  vielmals  größeren 
Körnern  besteht,  sich  in  gewissen  Beservestoffbehältern  der  Pflanzen, 
z.  B.  den  Kartoffelknollen,  angehäuft  findet  und  durch  einfache  Umwand- 
lung löslicher,  in  der  Pflanze  zirkulierender  Kohlenhydrate,  wie  Glukose, 
in  eine- unlösliche  Verbindung  ihren  Ursprung  nimmt. 
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Fig.  67.  Chlorophyll- 
körncr  aus  dem  Blatt 
von  Funaria  hygro- 
metrica,  ruhend  und 
in  Teilung:.  Vergr.  540. 
Nach  Strasburgeb. 
Botanisches  Praktikum. 


Die  in  den  Chloroplasten  assimilierten  kleinen  Stärkekörnchen  wer- 
den nach  einiger  Zeit  wieder  in  ein  lösliches  Kohlenhydrat  übergeführt 
und  in  diesem  Zustand  an  andere  Pflanzenteile  als  Nährmaterialien  ab- 
gegeben. Eine  derartige  Auflösung  tritt  z.  B.  ein,  wenn  eine  Pflanze 
längere  Zeit  im  Dunkeln  gehalten  worden  ist.  Die  eingetretene  Verände- 
rung läßt  sich  leicht  mittels  der  Jodprobe  nachweisen,  nämlich  da- 
durch, daß  man  ein  Blatt  zunächst  in  absoluten 
Alkohol  einlegt,  und  nachdem  alles  Chlorophyll 
aus  ihm  ausgezogen  ist,  es  in  eine  Jodlösung  über- 
trägt. War  das  Blatt  belichtet  gewesen,  so  nimmt 
es  eine  schwarzblaue  Färbung  an,  da  die  Chloro- 
plasten jetzt  Stärke  führen,  die  sich  in  Jod  bläut. 
Dagegen  unterbleibt  die  Blaufärbung  bei  einem 
Blatt,  das  längere  Zeit  im  Dunkeln  verweilte  und 
daher  seine  Stärke  wieder  verloren  hat. 

Nach  dieser  Methode  kann  man  auch  Figuren 
und  Worte  auf  der  Oberfläche  größerer  Blätter 
gleichsam  hervorzaubern,  wenn  man  eine  im  Dun- 
keln gehaltene  Pflanze  ins  Sonnenlicht  stellt,  zu- 
vor aber  einige  Blätter  mit  Staniol  bedeckt,  aus 
welchem  man  eine  Figur  oder  ein  Wort  ausge- 
schnitten hat.  Bei  Vornahme  der  Jodprobe  tritt 
auf  dem  Pflanzenblatt  die  Figur  oder  das  Wort  in 
schwarzblauer  Farbe  hervor,  weil  nur  diese  Stellen 
belichtet  waren  und  Stärke  haben  bilden  können 
(Fig.  68). 

Wie  durch  die  Untersuchungen  von  Stahl 
gezeigt  worden  ist,  können  die  Chlorophyllkörner, 
abgesehen  von  den  zweckmäßigen  Verlagerungen, 
welche  sie  durch  Strömungen  des  Protoplasmas  er- 
fahren (s.  Kap.  VII  ^^^),  auch  aktiv  ihre  Gestalt 
in  unauffälliger  Weise  unter  dem  Reiz  der  Licht- 
strahlen verändern.  Während  sie  in  diffusem  Tages- 
licht polygonale  Scheiben  darstellen,  welche  ihre 
Breitseite  der  Lichtquelle  zugekehrt  haben,  ziehen 
sie  sich  in  direktem  Sonnenlicht  zu  kleinen  Kugeln 
oder  ellipsoiden  Körpern  zusammen.  Sie  führen 
dadurch  eine  für  die  Chlorophyllfunktion  zweck- 
mäßige Bewegung  aus  und  erreichen  durch  sie, 
,,daß  sie  dem  Sonnenlicht  eine  kleinere,  dem  dif- 
fusen Tageslicht  aber  eine  größere  Fläche  zur  An- 
nahme der  Strahlen  darbieten.  Uns  aber  geben  sie 
dadurch  einen  Einblick  in  den  hohen  Grad  ihrer 
inneren  Differenzierung,  wie  wir  ihn  durch  das  einfache  Studium  ihrer 
chemischen  Tätigkeit  bei  weitem  nicht  hätten  gewinnen  können"  (de 
Vries  IV  1889).  Wie  die  Kerne,  erscheinen  sie  im  Hinblick  auf  ihre 
Vermehrung  durch  Teilung,  im  Hinblick  auf  ihr  aktives  Bewegungs- 
vermögen und  auf  ihre  Funktion  beim  Assimilationsprozeß  als  sehr 
selbständige,   hochindividualisierte    Plasmagebilde. 

Endhch  sind  als  eine  besondere  Abart  der  Trophoplasten  noch  die 
Farbkörner  zu  erwähnen,  auf  welche  namentlich  die  gelbe  und  orange- 
rote Färbung  vieler  Blüten  zurückzuführen  ist.    Sie  bestehen  aus  einem 


Fig.  68.  Pflanzonblatt 
nach  der  angoijobenen 
Methode  mit  Jod  ge- 
färbt.    Nach  Pfeffer. 
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protoplasmatischen  Substrat,  das  meist  sehr  unregelmäßig  gestaltet  ist 
und  bald  die  Form  einer  Spindel,  einer  Sichel,  eines  Dreickes  oder  eines 
Trapezes  hat.  In  dem  Substrat  sind  Farbstoff kristalle  abgelagert.  Auch 
hier  läßt  sich  an  geeigneten  Objekten  die  allmähliche  Entstehung  der 
Farbkörper  aus  farblosen  Trophoplasten  nachweisen.  Auch  hier  hat 
Weiss  spontane  Bewegungen  und  Formveränderungen  Avahrgenommen. 
Die  Besprechung  der  verschiedenen  Arten  der  pflanzlichen  Tropho- 
plasten schließen  wir  ab,  indem  wir  noch  genauer  auf  die  Struktur 
der  Stärkekörner  eingehen,  welche  durch  die  Untersuchungen  von 
Nägeli  (IV  1858,  1881)  und  die  daran  geknüpften  Schlußfolgerungen 
eine  große  theoretische  Bedeutung  gewonnen  haben.  Die  Stärkekörner 
(Fig.  70)  zeigen  in  der  Pflanzenzelle  hinsichtlich  ihrer  Größe  außer- 
ordentliche Verschiedenheiten.     Auf  der  einen  Seite  sind  sie  so  klein. 


Fig.  69.  Aus  den  Keimblättern  der  Erbse,  m  Zellhaut,  i  Intercellularraiim, 
am  Stärke,  al  Aleuronkörner,  p  Grundsubstanz,  n  Zellkern.     Vergr.  240. 

Fig.  70.  Stärkekörner  aus  der  Kartoffelknolle.  Kach  Strasburgek,  Botanisches 
Praktikum  Fig.  7.  A  einfaches,  B  ein  halb  zusammengesetztes,  C  und  D  ganz  zusam- 
mengesetzte Stärkekörner,  c  der  organische  Kern.     Vergr.  540. 


daß  sie  bei  der  stärksten  Vergrößerung  nur  als  ein  Punkt  erscheinen; 
so  finden  sie  sich  in  den  Chlorophyllkörnern,  also  den  Organen,  in  denen 
sie  durch  Assimilation  gebildet  werden  (Assimilationsstärke);  auf  der 
anderen  Seite  können  sie  bis  zu  einem  Umfang  von  0,2  mm  heranwachsen, 
und  zwar  in  den  Amyloplasten,  in  denen  die  löslichen,  zirkulierenden 
Kohlenhj^drate  in  die  unlösliche  Modifikation  der  „Eeservestärke"  über- 
geführt werden.  In  diesem  Fall  sind  die  Zellen  von  Stärkekörnern  oft 
ganz  vollgepfropft  (Fig.  69).  Charakteristisch  ist  ihre  Reaktion  bei  Zu- 
satz von  Jodlösungen.  Je  nach  der  Konzentration  der  Lösung  nehmen 
sie  eine  hellblaue  bis  schwarzblaue  Färbung  an.  In  warmem  Wasser 
quellen  sie  beträchtlich  auf  und  gehen  beim  weiteren  Kochen  in  Kleister 
über.  Die  Form  der  Stärkekörner  ist  bald  oval,  bald  rundlich,  bald 
mehr  regelmäßig.  Bei  stärkeren  Vergrößerungen  ist  an  ihnen  eine  deut- 
liche Schichtung  zu  erkennen,  indem  auf  dem  optischen  Durchschnitt 
breitere,  helle  mit  schmäleren,  dunklen  Streifen  abwechseln. 

Die  Lamellen  (Fig.  70)  sind  um  einen  sogenannten  Kern  angeordnet, 
der  -entweder  das  Zentrum  des  ganzen  Korns  einnimmt  (B,  C),  oder  was 
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häufiger  clor  Fall  ist,  sehr  exzentrisch  gelegen  ist  (A).  Auch  finden  sich 
nicht  selten  Btärkekörner,  bei  denen  um  zwei  (B,  C)  bis  drei  (D)  Kerne 
mehrere  Lamellensysteme  angeordnet  sind;  sie  werden  daher  als  zu- 
sammengesetzte den  Körnern  mit  einem  einfachen  Schichtungskern 
gegenübergestellt.  B(~i  zentraler  Lage  desselben  zeigen  die  ihn  um- 
gebenden Ötärkeschichten  überall  nahezu  die  gleiche  Dicke.  Bei  ex- 
zentrischer Lage  dagegen  gehen  nur  die  innersten  Schichten  kontinuier- 
hch  um  ihn  herum,  die  peripheren  besitzen  die  größte  Dicke  an  der  vom 
Kern  abgewandten  Seite  des  Korns,  verdünnen  sich,  je  mehr  sie  sich  ihm 
nähern,  und  werden  schließlich  an  der  Seite,  nach  welcher  der  exzentrische 
Kern  zu  liegt,  so  fein,  daß  sie  von  den  Nachbarlamellen  nicht  mehr  zu 
unterscheiden  sind.  In  jedem  Stärkekorn  nimmt  der  Wassergehalt  von 
der  Oberfläche  nach  dem  Zentrum  zu.  Das  Schichtungszentrum  ist  am 
wasserreichsten,  die  oberflächlichste,  an  das  Protoplasma  angrenzende 
Schicht  zeigt  das  dichteste  Gefüge.  Hierauf  ist  die  Erscheinung  zurück- 
zuführen, daß  bei  dem  Austrocknen  der  Stärkekörner  Pässe  im  Kern  und 
von  diesem  ausstrahlend  nach  der  Peripherie  hin  entstehen  (Nägeli 
IV  1858). 

Die  Schichtung  der  Stärkekörner  erklärte  ursprünglich  Nägeli  in 
der  Weise,  daß  er  sie  aus  wasserärmeren  und  wasserreicheren  Lamellen 
zusammengesetzt  sein  ließ.  Dagegen  haben  die  neueren,  durch  Beob- 
achtung und  Experiment  gut  begründeten  Untersuchungen  von  Schimper 
(IV  1881)  und  von  Arthur  Meyer  (I  1920)  zu  der  Ansicht  geführt, 
daß  Wachstum  und  Schichtung  durch  Apposition  neuer  Lamellen  von 
der  Oberfläche  her  erfolgt,  so  lange  der  Trophoblast  für  Zufuhr  kristalli- 
sationsfähigen Bildungsmaterials  sorgt.  Der  hierbei  eintretende  regel- 
mäßige Wechsel  heller  und  dunklerer  Lamellen  wird  durch  eine  perioden- 
weise Anlagerung  mit  Schwankungen  in  dem  mehr  lockeren  oder  festeren 
Gefüge  der  kleinsten  kristallinischen  Stärketeilchen  zu  erklären  versucht. 
Noch  ein  zweites  Strukturverhältnis,  nämlich  die  verschiedene  Art  der 
Schichtung  um  ein  zentrales  Korn,  wie  sie  einerseits  in  den  Figuren  70 
C  und  D,  andererseits  in  den  Figuren  65  A  und  E  und  70  A  abgebildet 
ist,  ward  uns  durch  die  Annahme  eines  von  außen  erfolgenden  und  durch 
den  Leukoplasten  vermittelten  Wachtums  verständlich  gemacht.  Im 
ersten  Fall  (Fig.  70  G  u.  D)  ist  das  Stärkekorn,  so  lange  es  noch  klein 
ist,  allseitig  von  seinem  Leukoplasten  eingeschlossen  und  wird  infolge 
dessen  von  ihm  von  allen  Seiten  her  gleichmäßig  ernährt.  Im  zweiten 
Fall  (Fig.  65  A  u.  E,  Fig.  70  A)  ist  es  frühzeitig  mit  einem  Teil  der  Ober- 
fläche aus  der  Substanz  des  Leukoplasten  herausgerückt  und  bildet  einen 
kugeligen  Vorsprung  an  ihm,  in  dessen  Bereich  es  sich  unter  un- 
günstigeren Ernährungsbedingungen  befindet.  Es  wird  daher  vielmehr 
Stärkematerial  an  der  dem  Stärkebildner  zugekehrten  Fläche  des  Korns 
ausgebildet,  die  Schichten  fallen  hier,  wie  es  oben  beschrieben  und  in 
Fig.  70  und  65  A  abgebildet  ist,  dicker  aus  und  verjüngen  sich  nach  der 
entgegengesetzten  Fläche.  Infolgedessen  wird  der  Kern,  um  welchen 
die  Schichten  herumgelegt  sind,  immer  mehr  über  die  Oberfläche  des 
Stärkebildners  hinausgeschoben  und  nimmt  dementsprechend  eine  ex- 
zentrische Lage  im  Schicht eiisystem  ein  (Fig.  65  A). 

Daß  die  Stärkekörner  durch  Auflagerung  neuer  Schichten  an  der 
Oberfläche,  also  durch  Apposition  wachsen,  geht  im  Gegensatz  zu  der 
ursprünglichen  Auffassung  von  Nägeli,  namentlich  auch  noch  aus  einer 
Beobachtung  von  Schimper  (TV  1881)  hervor.     Derselbe  fand  Stärke- 
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körner,  an  deren  Oberfläche  ein  Auflösungsprozeß  stattgefunden  hatte, 
dann  aber  wieder  unterbrochen  worden  war.  Denn  um  das  korrodierte 
Korn  hatten  sich  wieder  frische  Schichten  herum  gebildet.  Daneben 
könnte  allerdings  immerhin  noch  ein  Wachstum  durch  Intussuszeption, 
wie  bei  der  pflanzlichen  Zellhaut,  einhergehen.  Auch  Pfeffer  (I  1904, 
II  S.  40)  hält  an  der  Möglichkeit  eines  solchen  nach  wie  vor  fest. 

A.  Meyer  (IV  1895)  vergleicht  das  Stärkekorn  einem  Sphärokristall 
und  läßt  es  nach  Art  eines  solchen  wachsen.  Als  seine  Bausteine  nimmt 
er  kleinste,  mikroskopisch  nicht  sichtbare  Kriställchen  an,  die  er  Trichiten 
nennt  und  mit  ihrem  längsten  Durchmesser  in  radiärer  Richtung  ange- 
ordnet sein  läßt.  Er  nähert  sich  hierin  der  alten  Grundanschauung  von 
Nägeli,  der  ja  ebenfalls  die  das  Stärkekorn  aufbauenden,  unsichtbaren 
Mizellen  kristallinische  Gebilde  sein  läßt. 

Nach  den  Angaben  von  Strasburger  werden  Stärkekörner  in  ein- 
zelnen Fällen  auch  direkt  im  Protoplasma  ohne  Mitwirkung  besonderer 
Stärkebildner  erzeugt.  In  den  Markstrahlzellen  der  Koniferen  fand 
dieser  Forscher  ihre  erste  Anlage  als  winzige  Körnchen  in  den  Strängen 
des  Plasmanetzes  eingeschlossen.  Wenn  sie  größer  geworden  sind,  liegen 
sie  deutlich  in  Plasmataschen,  deren  Innenwand  etwas  lichtbrechender 
ist  und  Mikrosomen  führt. 

2.  Die  Organoide  tierischer  Zellen.  Sie  bieten  der  Forschung 
zum  Teil  erheblich  größere  Schwierigkeiten  als  bei  Pflanzen  dar,  da 
manche  von  ihnen  außerordentlich  klein  sind.  Besonders  gilt  dies  von 
den  sogenannten  ,,  Granula",  unter  welchem  Namen  zurzeit  wohl  noch 
ganz  ungieichwertige  Gebilde  zusammengefaßt  werden.  Auf  der  einen 
Seite  bezeichnet  man  als  Granula  (Mikrosomen)  leblose  Produkte  des 
Stoffwechsels,  die  in  kleine  Wabenräume  des  Protoplasma  eingebettet  und 
im  vorausgegangenen  Abschnitt  beschrieben  worden  sind,  Fettkörnchen, 
Sekret-  und  Exkrettröpfchen,  bei  Vitalfärbung  aufgenommene  und  in 
kleinsten  Wabenkämmerchen  abgeschiedene  Farbstofftröpfchen  (Fig.  56, 
57  und  Erklärung  dazu  auf  S.  89)  usw.;  sie  sollen  uns  hier  nicht  weiter 
beschäftigen.  Von  ihnen  sind  jedoch  nach  unserer  Meinung  granuläre 
Bildungen  zu  unterscheiden,  die  eigenartig  differenzierte  Teilchen  des 
lebenden  Protoplasmas  selbst  sind  und  wie  die  Zentrosomen  eine  ihnen 
eigene  Aktivität  besitzen,  vermöge  deren  sie  eine  spezielle  Aufgabe  im 
Zellenleben  verrichten;  sie  sind  mit  Eigenwachstum  und  vielleicht  auch 
mit  der  Fähigkeit,  sich  durch  Teilung  zu  vermehren,  begabt,  obwohl  es 
wegen  ihrer  außerordentlichen  Kleinheit  meist  noch  an  sicheren  Beob- 
achtungen hierüber  fehlt.  Diese  zweite  Art  von  Granula  würde  somit  in 
vieler  Hinsicht  mit  den  Trophoplasten  pflanzlicher  Zellen  auf  eine  Stufe 
zu  stellen  sein,  wenn  sie  auch  sehr  viel  kleiner  und  dementsprechend 
schwieriger  zu  untersuchen  sind. 

M.  Heidenhain  hat  einen  großen  Teil  seines  Werkes  über  Plasma 
und  Zelle  der  Granulalehre  gewidmet  und  vertritt  hierbei  im  großen  und 
ganzen  den  auch  von  mir  eingenommenen  Standpunkt,  daß  unter  dem 
Sammelnamen  Granula  auch  wichtige  Elemente  des  Zelleninhalts  mit  in- 
begriffen sind,  Elemente,  ,,die  von  lebenden  Teilen  der  Zelle  abstammen 
und  daher  zu  den  Trägern  der  Automatie  des  Lebens  gehören".  Er 
nennt  sie  auch  lebende  Individualitäten  oder  Histomeren  der  niedersten 
Ordnung  (Grenzkörperchen,  Peratomeren)  und  bespricht  unter  ihnen  in 
ausführlicher  Weise  eine  Gruppe  als  Stoff wechselorganellen.  Im  Rahmen 
unserer  allgemeinen  Biologie,  in  welcher  über  die  verschiedenartigsten 
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Aufgaben  aus  dem  Gesamtgebiet  der  Zellentheorie  ein  kurzer  Über- 
blick gegeben  werden  soll,  kann  nur  in  wenigen  Sätzen  auf  das  noch  so 
wenig  durchgearbeitete  Spezialgebiet  eingegangen  werden,  obwohl  es  in 
Zukunft  vielleicht  noch  eine  große  Bedeutung  gewinnen  wird.  Wer  sicli 
jedoch  eingehender  ül.)er  die  Granulaliteratur,  die  schon  in  wenigen  Jahr- 
zehnten einen  großen  Umfang  erreicht  hat,  unterrichten  will,  sei  auf  die 
zahlreichen  Schriften  von  Meves  (IV  1900 — 1918),  auf  die  Handbüclier 
von  Heidenhain  und  von  A.  Meyer  (I  1920)  verwiesen. 

Die  Darstellung  wird  durch  die  Vielheit  verschieden'^  Xamen,  die 
im  Laufe  der  letzten  Jahre  den  an  diesem  und  jenem  Objekt  beobachteten 
Protoplasmaeinschlüssen  von  den  einzelnen  Forschern  gegeben  worden 
sind,  etwas  erschwert  und  für  den  Leser  verwickelt  gemacht.  Es  handelt 
sich  eben  hier  um    ein   im  Werden  begriffenes  Forschungsgebiet.     Mit 


Fig.  71.  Chondriosomen  vom  Hühnchen.  Nach  Meves  aus  Heidenhains  Plasma 
und  Zelle.  A  Epidermiszellen  eines  Embryo  von  27  Stunden.  B  Mesenchj-mzellen 
aus  dem  Unvirbelkern  eines  Embryo  von  53  Stunden. 


Meves  und  Heidehnain  betrachten  wir  als  die  einfachsten,  hierher  ge- 
hörigen Formelemente  des  Protoplasmas,  die  Chondriosomen  (Plasto- 
somenj. 

Chondriosomen  sind  kleinste,  aber  Avohlindividualisierte  Körnchen 
oder  kürzere  und  längere,  häufig  etwas  gewundene  Fädchen,  die  mit  den 
von  Bbnda  und  Meves  ausgebildeten  Methoden  in  vielen  embryonalen 
Zellen  nachgewiesen  werden  können.  Fig.  11, A  und  B  veranschaulicht 
uns  dieselben  von  den  Epidermiszellen  {A)  und  den  Mesenchymzellen  {B) 
eines  27  und  53  Stunden  alten  Hühnerembryo.  Gleiche  Gebilde  sind 
mit  dem  MEVESSchen  Verfahren  auch  in  den  jugendlichen  und  aus- 
gewachsenen Zellen  von  Pflanzen  (Fig.  72),  z.  B.  an  den  Wurzel-  und 
Stengelspitzen,  beobachtet  Avorden  (Lewitsky,  Meves),  werden  aber 
von  A.  Meyer  zu  den  leblosen  Betriebsstoffen  gerechnet.  Aus  dem  ge- 
legentlichen Auftreten  von  Hantelfiguren,  die  dadurch  entstehen,  daß  die 
Stäbchen  an  den  beiden  Enden  anschwellen  und  sich  gleichzeitig  in  der 
Mitte  verdünnen,  hat  man  auf  eine  Vermehrung  der  Chondriosomen 
durch  Teilung  geschlossen.  Die  in  embryonalen  Zellen  weit  verbreiteten 
Chondriosomen  läßt  Meves  bei  den  späteren  Differenzierungsprozessen 
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der  Gewebe  eine  große  Eolle  spielen;  er  erblickt  in  ihnen  ,,das  ma- 
terielle Substrat,  welches  in  den  spezifischen  Substanzen  der  verschiedenen 
Gewebe  different  wird";  auf  sie  führt  er  die  Entstehung  der  Neuro- 
und  Myofibrillen  zurück;  aus  ihrer  Umbildung  läßt  er  Drüsengranula, 
Pigmentgranula,  Fettkörner,  Dotterkörner  usw.  hervorgehen.  Auch  Le- 
wiTSKY  leitet  aus  der  weiteren  Entwicklung  der  Chondriosomen  in  den 
Embryonalzellen  der  Stengel-  und  Wurzelspitzen  die  schon  auf  S.  100  bis 
106  besprochenen  Chloroplasten  und  Leukoplasten  ab. 

Den  von  Mbves  in  seiner  Chondriosomenlehre  eingenommenen 
Standpunkt  hat  0.  Hertw^ig  bereits  in  den  verschiedenen  Auflagen  seiner 
allgemeinen  Biologie  (1906  Aufl.  II,  S.  52)  vertreten,  indem  er  in  lebenden 
Teilkörpern  der  Zelle,  den  Bioblasten,  das  gemeinsame  Grundelement  für 
zahlreiche,  verschiedene,  im  Protoplasma  entstehende,  mit  besonderen 

Funktionen     betraute     Differenzie- 


Fig.  72. 


rungsprodukte  erblickt.  Auf  einige 
spezielle  Beispiele  sei  jetzt  noch 
näher  eingegangen. 

Den  Trophoplasten  pflanzlicher 
Zellen  hat  0.  Hertwig  (VIII  1890) 
Gebilde  verglichen,  welche  er  schon 
vor  längerer  Zeit   bei  der   Spermio- 
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Fig.  72.  Vier  der  Stengelspitze  eines  Keimlings  von  Asparagus  off icinalis  entnom- 
mene Zellen,     k  Kern,     cli  Chondriosomen.     Xach  LE^VITZKy, 

Fig.  73.  Spermatocyte  von  Ascaris  megalocephala  auf  dem  Stadium  der  Durch- 
schnürung.  Durch  Zerzupfung  ist  die  eine  Tochterzelle  zerstört,  ihre  zwei  Chromo- 
somen sind  isoliert  und  hängen  noch  durch  Lininfäden  mit  den  entsprechenden  Ele- 
menten der  anderen  Tochterzelle  zusammen.  Auf  den  Dotterkonkrementen  ist  eine 
besondere,  durch  Alaunfuchsin  scharf  dunkelrot  gefärbte  Substanz  in  Stäbchenform 
zu  unterscheiden.     Xach  Oscar  Hertwig. 


genese  von  Ascaris  megalocephala  beobachtet  und  beschrieben  hat.  Be- 
kanntlich werden  hier  nicht  nur  in  den  jungen  Ovocyten,  sondern  auch 
in  den  Spermatocyten  (Fig.  73)  glänzende  Dotterkonkremente  in  großer 
Zahl  gebildet.  Bei  Konservierung  in  Pikrinsäure  oder  FLEMMiNGscher 
Lösung  und  nach  Färbung  mit  Alaunfuchsin  ist  an  jedem  oval  geformten 
Dotterkonkrement,  das  selbst  den  Farbstoff  nicht  annimmt,  ein  stab- 
förmiges,  intensiv  rot  gefärbtes  Granulum  sichtbar  zu  machen,  w^elches, 
wenn  war  uns  der  Nomenklatur  von  Meves  bedienen,  wohl  nichts  anderes 
als  ein  mit  der  besonderen  Funktion  der  Dotterbildung  betrautes  Chon- 
driosom  ist.  Es  ist  dem  Dotterkorn  auf  einer  Seite  in  ähnlicher  Weise 
dicht  angeschmiegt,  wie  die  in  Pikronigrosin  sich  stahlblau  färbende 
Substanz  des  Stärkebildners  (Fig.  65)  einem  etwas  größeren  Stärkekorn 
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auf  einer  Seite  aufsitzt.  Im  Hinblick  auf  die  sich  aufdrängende  Analogie 
hält  es  0.  Hertwig  in  hohem  Grade  wahrscheinlich,  obwohl  er  einen 
wirklichen  Beweis  hierfür  noch  nicht  beigebracht  hat,  daß  von  den  durch 
Alaunfuchsin  dargestellten  und  vom  übrigen  Zellinhalt  differenzierten 
stäbchenförmigen  Chondriosomen  die  Bildung  der  ihnen  dicl.t  angefügten 
Dotterkonkremente  ausgeht. 

In  gleicher  Weise  deutet  Heidenhain  sein-  ähnliche  Gebilde,  die 
er  in  seinem  obengenannten  Werk  als  Drüsengranula  mit  besonderer 
Struktur,  mit  Differenzierung  und  räumlicher  Trennung  von  zweierlei 
Substanzen  beschrieben  hat  (I  1907,  S.  372—379).  In  der  Beckendrüse 
der  Tritonen,  die  er  für  eines  der  bemerkenswertesten  Objekte  der  ge- 


Fig.  74. 
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Fig.  74.  Beckendrüsfiizplle  von  Triton 
helveticus  mit  Primärgranula.  Sublimat. 
BiONDische  Färbung.  Der  Inhalt  des  Kerns 
der  Drüsenzellen  geschrumpft:  der  zweite 
längliche  Kern  gehört  der  Tunica  propria 
an.     Nach  M.  Heidenhain. 

Fig.  75.  Beekendriisenzellon  mit  Halb- 
mondkörperchen  von  Triton  helvotious.  .Sub- 
limat, BiONDische  Färbung.  Drüsengranula 
ca.  2  |U  groß.     Nach  M.  Hkidenhatn. 

Fig.  76.  Beckendrüsenzelle  von  Triton 
helveticus  mit  sekretgefüllten  Waben  und 
Sekundärgranidis.  Färbung  wie  oben.  Nach 
M.  Heidenhain. 


samten  Granulalehre  hält,  konnte  er  vier  Stadien  in  der  allmählichen 
Entwicklung  der  Drüsensekretkörnchen  unterscheiden.  Zuerst  treten  im 
Protoplasma  feinste,  an  der  Grenze  des  mikroskopisch  Wahrnehmbaren 
liegende  Primärgranula  auf  (Fig.  74),  die  in  der  BiONDischen  Lösung 
durch  Säurefuchsin  dauernd  rot  gefärbt  werden.  Sie  vergrößern  sich 
im  zweiten  bis  vierten  Stadium  allmählich  und  erfahren  hierbei  eine 
Sonderung  in  zwei  verschiedene  Substanzen  (Pig.  75),  1.  in  eine  Sub- 
stanz, die  sich  nur  wenig  färbt,  sich  stark  vermehrt,  quillt  und  sich  in 
das  Sekret  der  Vorsteherdrüse  umwandelt,  und  2.  in  eine  sich  dunkelrot 
färbende  Substanz,  welche  derjenigen  des  ursprünglichen  Primär- 
granulums  entspricht.  Die  erstere  bezeichnet  Heidenhain  als  den 
Träger,  die  zweite  als  das  Halbmondkörperchen,  welches  den  Träger 
wie  eine  scheibenförmige  Kapuze  umgibt.  Die  Trägersubstanz  wird  im 
Endstadium  schließlich  verflüssigt  und  bildet  den  Inhalt  großer  waben- 
artiger Hohlräume  im  Protoplasma  der  Zelle,  bis  sie  als  Sekret  ausgc- 
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stoßen  wird.  Dio  Halbiiiuiidköiperclien  ziehen  sich  währenddem  zu 
kleinen  soliden  Klümpchen,  zu  den  Sekundärgranula,  zusammen  (Fig.  76) 
und  gehen  endlich  auch  in  das  Drüsensekret  mit  ül)er. 


Fig.  77.    Chromatophor  von  Leuciscus,  ungefärbt.     Vergr.  1800.     Auf  der  linken 
Seite  ist  ein  beträchtliches  Stück  der  Zelle  nicht  mitgezeichnet  worden.       Die  zwei 
wurstförmig   gestalteten   Kerne   schimmern   hell   durch    das   Pigment   hindurch:    die 
Zentralmasse  ist  etwas  in  die  Länge  gestreckt,  die  Pigmentkörner  in  Reihen  gestellt 
Zeichnung  vom  Mai  1898.     Nach  Heidenhain. 

Ähnliche,  aus  zwei  Substanzen  zusammengesetzte  Granula  sind  auch 
noch  an  einigen  anderen  Drüsen,  in  besonders  deutlicher  Weise  an  der 
Tränendrüse  des  Kalbes,  von  mehreren  Forschern  beschrieben  worden. 
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Auf  Grund  verschiedener  Erwägungen  sieht  Heidenhain  in  dieser 
Art  der  Drüsengranula  „Stoffwechselorganellen",  d.  h.  individualisierte, 
lebende,  schaffende  Gebilde  des  Protoplasmas,  in  welchen  gewisse,  mit 
der  Sekretion  in  Beziehung  stehende  Prozesse  der  Materialbereitung 
lokalisiert  sind.  Er  unterscheidet  an  ihnen  eine  Periode  des  eigenen 
Wachstums  und  eine  Endperiode  des  Zerfalls.  Daß  sie  sich  durch  Tei- 
hmg,  wie  die  Trophoplasten  pflanzlicher  Zellen  vermehren  können,  glaubt 
er  indessen  nicht. 

Zu  dt'u  Stoffwechselorganellen  zählt  Heidenhain  auch  die  autogenen 
Pigmentkörner,  welche  sich  in  den  Pigmentzellen  des  Bindegewebes  (den 
Chromatophoren)  (Fig.  77)  und  des  Tapetum  nigrum  der  Retina  finden. 
Er  begründet  seine  Ansicht  damit,  daß  in  den  Pigmentkörnern  eine  farb- 
lose Grvindsubstanz  enthalten  ist,  welche  nach  chemischer  Zerstörung 
des  Pigments  zurückbleibt  und  durch  deren  Lebenstätigkeit  die  ver- 
schieden gefärbten  Pigmente  erst  gebildet  und  in  ihr  abgelagert  werden 
sollen.   Bei  Albinos  kommen  im 

Retinaepithel  farblose  Granula  ^  P 

an  Stelle  der  melaninhaltigen 
vor. 

Den  Chondriosomen  reihen 
sich  ferner  die  in  der  Literatur 
als  Mitochondrien  und  als 
Chro  midien  beschriebenen 
Gebilde  an,  obwohl  auch  unter 
ihnen  sich  gewiß  Gebilde  be- 
finden werden,  die  anstatt  zu 
den  Organoiden  zu  den  leblosen 
Zelleinschlüssen  des  Stoffwech- 
sels gehören. 

Von  La  Valette  St.  George 
ist  in  der  Spermatogenese  bei 
vielen  Tierarten  ein  neben  dem 
Kern  gelegenes  Gebilde  ent- 
deckt     worden,     welches      er 

Nebenkörper  nannte  und  für  welches  bald  darauf  Bütschli  den 
Namen  Nebenkern  einführte.  Wie  jetzt  von  Benda,  Meves,  Wal- 
deyer,  Korschelt  und  Heider  mit  Recht  geltend  gemacht  wird,  sind 
als  Nebenkern  verschiedenartige  Bildungen,  die  in  einer  Samenzelle 
gleichzeitig  nebeneinander  vorkommen  können,  aber  sich  genetisch  untl 
funktionell  scharf  unterscheiden  lassen,  in  der  älteren  Literatur  zu- 
sammengeworfen worden,  und  man  hat  erst  kürzlich  den  Anfang  ge- 
macht, sie  durch  eine  besondere  Namengebung  schärfer  auseinander- 
zuhalten.    Ich  führe  hier  drei  derselben  auf: 

Unter  ihnen  ist  das  funktionell  wichtigste  das  Zentriol  mit  seiner 
Sphäre  (Fig.  78  Ä  s),  das  Idiozoma.  Es  liefert  bei  der  Bildung  des 
Samenfadens  das  Mittelstück,  während  die  Substanz  seiner  Sphäre 
(das  Idiozoma)  in  das  Perforatorium  oder  in  den  Spitzeukörper  (Acro- 
soma)  übergeht. 

Eine  mehr  untergeordnete  Rolle  spielt  der  Spindelrestkörper 
(Fig.  79^).  Er  entsteht  Avährend  der  Teilungen  der  Samenmutterzelle 
in  ihre  Tochterzellen  aus  dem  mittleren  Teil  der  Spindelfasern,  die  sich 
kürzere   oder   längere    Zeit    als    Verbindungsfäden    zwischen    den    Teil- 


Fig.  78.     Sperniatogoiiie    und  Spcrmatide 

schematisiert  nach  Mkvks.  A  Spermato- 
go nie.  s  Sphäre  mit  Zentriol  (Idiozom), 
sp  Spindelrestkörper.  £  Spermatide.  c  Zen- 
triol, s  Sphäre  (Idiozom),  k  Kern,  m  Mito- 
chondrienkörper,  sp  Spindelrestkörper. 
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Produkten  ausäpamien.  Wenn  darauf  {B)  die  vollständige  Trennung 
erfolgt,  verschmelzen  die  einzelnen  Fasern  untereinander  zu  einem  ho- 
mogenen Korn,  das  Flemming  bei  der  Karyokinese  von  gewöhnlichen 


Gewebszellen  als  Zwischen  kör  per  eben 


beschrieben  hat.      Als   Bei- 
spiel   diene    Fig.    79,     eine 
Gruppe  von  Spermatocyten 
gemeinsamer    Abstammung 
vonCaloptenus.  Im  weiteren 
Verlauf  scheint  der  Spindel- 
restkörper zu  zerfallen  und, 
ohne  Av eitere  Verwendung  zu 
finden,  aufgelöst  zu  werden. 
Von  noch  viel  größerem 
Interesse    sind    die    Mito- 
chondrien,     die    sich    zu 
einem     einheitlichen    Mito- 
chondrienkörper    oder    dem 
echten  Nebenkern,  wie  ihn 
Meves   nennt,   vereinigen   können.     Sie   sind   von  Benda  als   charak- 
teristische    Bestandteile     sämtlicher     Generationen    von     Samenzellen 
bei    der   Spermatogenese   von    Wirbellosen    und    Wirbeltieren    erkannt 
und  als   Mitochondrien  (in   Fäden  {\).i~oc)    aneinander   gereihte   Körner 


Fig.  79.  Gruppen  von  Spermatocyten  von 
Caloptenus  italious.  Nach  Henneguy.  ä  mit 
den  Verbindungafasern,  B  mit  Xebenkernen 
(Mitosoma). 


(■/6v8-piov)  beschrieben  worden, 
die  sich  durch  eine  besondere, 


Ihre  Bestandteile  sind  kleine  Granula, 
von  Benda  ausgebildete  Färbemethode 

gut  darstellen  lassen. 
Daß  sie  nicht  in  die 
Kategorie  der  durch 
Eeagentien  erzeugten 
körnigen  Niederschläge 
gehören,  finder  Meves 
dadurch  bewiesen,  daß 
sie  vielfach  ,, schon  in 
der  lebenden  bzw.  vital 
gefärbten  Zelle  sicht- 
bar sind".  Auch  die 
Regelmäßigkeit  der  Fi- 
guren, in  welche  sich 
auf  einzelnen  Stadien 
der  Spermatogenese 
die  kleinen  Granula 
anordnen,  spricht  da- 
für.    Als  Beispiele  sei 

Fig.  80.  A  — Z  Spermato- 
cyten und  Spermatiden  der 
liaarförmigen  Spermato- 
zoen  von  Paludina  vivipara. 

Xach  Mkvf.s  (aus  Kor- 
SCHKLT  und  Heideh).  ax 
Achsenfaden  mit  Centro- 
som.  h  Kern,  m  Mito- 
chondrien und  Mitochon- 
drienkörper  (Nebenkern), 
s  Sphäre  (Idiozom). 
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auf   dit'  Sauii'ubiK 
ciilus    nach    Benda 
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von  Pakulina  nach  Meves  und  \'un  ^ius  niiis- 
verwiesen.  In  den  ruhenden  Spermatogonien 
und  Spermatocyten  liegen  die  Mitocliondrion  regellos  zerstreut  im 
Protoplasma  neben  dem  Kern  und  seinem  Zentroso m  mit  Sphäre 
(Pig.  80  A  und  B).  Während  der  Vorbereitung  der  Spermatocyten 
zur  Teilung  und  während  der  Teilung  (C  und  D)  ordnen  sie  sich 
in  Fäden  (m)  an,  die  sich  zu  Ringen  zusammenlegen  und  während  der 
Teilung  {E)  in  die  Länge  zu  Schleifen  (Doppelfäden)  ausgezogen,  hal- 
biert und  in  die  Tochterzcllcn  übe)-g('führt  werden.  Jede  Spci'matide 
bt^sitzt  schließlich  vier  Einge  {F  und  G,  w),  die  sicli  in  Bläschen  um- 
wandeln und  um  die  Basis  des  zukünftigen  Achsenfadens  und  um  das 
Zentrosom  herumlegen.  Nach  einiger  Zeit  sind  sie  zu  einem  einzigen 
^litochondrienkörper  (I  und  K,  m)  verschmolzen,  welcher  mit  dem  Samen- 
faden in  die  Länge  wächst  und  eine  Umhüllung  um  sein  Mittelstüok  liefert. 

Bei    Mus    muscu- 
lus  legen  sich  die  Mito-  .^ 

chondrien  bei  der  Um- 
wandlung der  Sperma- 
tiden zum  Samenfaden 
zusammen  und  sind  so 
ebenfalls  am  Aufbau  des 
Mittelstücks  beteiligt 
(Fig.  81).  Da  die  Mito- 
chondrien  sich  in  meh- 
reren Generationen  von 
Samenzellen  erhalten, 
schließt  Benda,  daß  sie 
Dauerorgane  der  Zelle 
wie  Kern  und  Chro- 
mosomen seien.  Hierge- 
gen erhebt  Heidenhain 
einige  nicht  unbegrün- 
dete Bedenken. 

Hinsichtlich  der 
Rolle  der  Mitochondrien 
bei  der  Spermatogenese 
stimmen  Benda  und 
Meves  darin  überein, 
daß  von  ihnen  die  Um- 
hüllungen des  Schwanzfadens  geliefert  werden,  die  bei  den  Wirbeltieren 
als  sogenannter  Spiralfaden,  bei  den  Wirbellosen  in  dieser  oder  jener 
Form  auftreten. 

Was  die  Chro  midien  und  den  Chromi  di  alapparat  betrifft, 
so  hat  Richard  Hertwig  diesen  Namen  in  die  Zellenliteratur  eingeführt. 
Er  gebraucht  ihn  (IV  1902)  für  kleine  Körperchen,  die  sich  mit  den- 
selben Fai-l.)stoffen  \\ie  das  Chromatin  der  Kerne  färben  lassen  und  von 
ihm  in  großer  Zahl  im  Protojjlasma  von  Actinosphaerium,  später  auch 
an  andei'en  Objekten  beobachtet  wurden.  Fjr  hält  es  für  sehr  wahr- 
scheinlich, das  die  Chiomidien  von  Chromatinpartikelelien  abstammen, 
die  aus  dem  Kern  in  das  Protoplasma  ausgetreten  sind.  Mit  dem  gleichen 
Namen  hat  dann  R.  Goldschmidt  (IV  1904)  kleinere  und  längere  Stäb- 
chen und  Fädchen  beschrieben,  die  zuweilen  mäandrisch  gewunden  sind 
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Fig.  81.  Entstohuns'  des  Spiralfadens  am  3Iittel- 
stück  aus  Mitochondrien.  Umbildung  einer  Sperma- 
tide.  a  durch  die  verschiedenen  Entwicklungsstufen. 
6.  c,  d  in  den  Samenfaden  e  von  Mus  musculus.  Nach 
Benda. 


0.  u.  G.  Hertwig,  Allgemeine  Biologie.    6.  u.  7.  Aufl. 
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und  im  Protoplasma  der  Muskel-,  der  Darm-  und  Drüsenzellen  von 
Ascaris  lumbricoides  und  Asc.  megalocephala,  am  reichsten  in  der  Um- 
gebung des  Kerns,  gefunden  werden.  Auch  für  die  Chromidien  gilt  das 
schon  früher  Gesagte.  Über  ihre  Verbreitung  im  Tierreich,  über  ihr  Ver- 
hältnis zu  den  Mitochondrien  und  den  verschiedenen  Formen  der  Gra- 
nula, hauptsächlich  aber  auch  über  ihre  Beziehungen  zum  Kern  und 
über  die  Bolle,  die  sie  im  Zellenleben  spielen,  sind  weitere  Unter- 
suchungen wünschenswert. 

Zum  Schluß  des  Abschnitts  über  die  Organoide  sei  auch  noch  auf 
die  eigentümlichen,  in  einzelnen  Tiergruppen  beobachteten  Gebilde  ein- 
gegangen, die  eine  beträchtlichere  Größe  und  komplizierte  Struktur 
zeigen  und  als  Dotterkerne  und  Nesselkapseln  im  Protoplasma  ent- 
stehen. 

Als  Dotter  kerne  werden  Bildungen  bezeichnet,  welche  bei  zahl- 
reichen Tierarten  während  der  Entwicklung  im  Ei  auftreten,  unterein- 
ander aber  nicht  unerhebliche  Verschiedenheiten  darbieten.  Ob  sie 
daher  überall  einander  entsprechen  und  die  gleiche  Entstehung  und 
Bedeutung  haben,  läßt  sich  zurzeit  nicht  sicher  behaupten,  da  unsere 
Kenntnis  von  ihnen  in  den  meisten  Fällen  eine  lückenhafte  ist.  Wir 
werden  uns   daher   auf   einige  besser   bekannte  Beispiele  beschränken. 

Die  interessanteste  und  auffälligste  Form  eines  Dotterkerns  besitzen 
mehrere  Spinnenarten,  wie  Tegeneria,  bei  welcher  zuerst  das  Gebilde 
1845  von  Wittich  entdeckt  und  später  von  Balbiani,  Henneguy, 
VAN  DER  Stricht  zum  Gegenstand  sehr  eingehenden  Studiums  ge- 
macht worden  ist.  Wie  van  der  Stricht  bemerkt,  lassen  sich  in  seiner 
Entwicklung  drei  Stadien  auseinanderhalten.  Auf  dem  ersten  Stadium 
entwickelt  sich  in  sehr  jungen  Eiern  auf  einem  Teil  der  Oberfläche  des 
Keimbläschens  eine  besondere,  dünne  Lage  einer  feinkörnigen  Substanz, 
die  Mantelschicht  (couche  palleale)  oder,  wie  sie  Waldeyer  zu  nennen 
vorschlägt,  das  Dotterkernlager  (couche  vitelhne  perinucleaire)  (Fig. 
82  cv).  Im  zweiten  Stadium  (Fig.  83)  ist  an  seiner  dicksten  Stelle  ein 
kleines  helleres  Bläschen  {nv)  etwa  von  der  Größe  eines  menschlichen 
roten  Blutkörperchens  entstanden,  in  welchem  sich  noch  durch  stärkere 
Färbung  (z.  B.  durch  Safranin)  ein  oder  zwei  kleine  Körnchen,  die  mög- 
licherweise Zentriolen  sind,  erkennen  lassen.  Das  Bläschen  ist  der 
Balbiani  sehe  Dotterkern  (noyau  vitelhn,  yolk  nucleus).  In  seiner 
Umgebung  nimmt  allmählich  der  Dotter  eine  eigentümhche  Schichtung 
an  (Fig.  84);  zu  innerst  kommt  erst  eine  Lage  mehr  homogener  Sub- 
stanz, darauf  nach  außen  eine  Zone  mit  deutlich  ausgeprägter,  kon- 
zentrisch lamellöser  Schichtung.  Mit  seiner  Vergrößerung  beginnt  der 
Dotterkern  die  anhegende  Wand  des  Keimbläschens  (Fig.  85  v)  zu  einer 
Delle  einzubuchten.  Im  dritten  Stadium  der  Entwicklung  (Fig.  85) 
beginnt  die  Mantelschicht  oder  das  Dotterkernlager  {cv)  in  Bruchteile 
zu  zerfallen  und  im  Ei  sich  zu  verteilen  {d)  (stade  de  desagregation). 
Der  Dotterkern  {nv)  selbst  bleibt  noch  erhalten. 

Van  der  Stricht  hat  auch  in  jungen  menschlichen  Eiern  ein  ent- 
sprechendes Gebilde  aufgefunden,  welches  er  dem  Balbiani  sehen 
Dotterkern  der  Spinnen  direkt  vergleicht,  wie  er  denn  auch  an  ihm  drei 
Entwicklungsstadien  unterscheiden  konnte.  Im  ersten  Stadium  (Fig.  86) 
findet  sich  das  kleine  Keimbläschen  nur  von  einem  Dotterlager  einge- 
hüllt, im  zweiten  (Fig.  87)  ist  ein  Dotterkern  in  ihm  entstanden,  be- 
stehend aus  einem  dunkleren  Kern  und  einem  helleren  Hof;  im  dritten 
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Stadium  (Fig.  88  und  89)  geht  wieder  eine  A'rrteilung  des  Dotterlagers 
vor  sich. 

Von  den  verschiedenen  Foi'schern  wie  Balbiani,  Mektens,  Julin, 
VAN  DER  Stricht  wird  der  Dotterkern  für  ein  umgewandeltes  Zentriol 
mit  seiner   Sphäre  gedeutet  und  ihm  ein  Einfluß  auf  die  Entstehung 


Fig.  8-2 


Fig.  83. 
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Fig.  84. 
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Fig.  82.  Junges  Ei  ToiiTpfreiieria 
mit  einem  Keimbläschen,  das  von 

einem  Dotterkernlager  umgeben  ist. 

Fig.  83.  Älteres  Ei  TonTegenerla 

bei  welchem  im  Dotterlager  der 
BalbianischePotterkern  zu  sehen  ist. 

Fig.  84.  Ein  älterer  Dotterkern. 

bei  stärkerer  Vergrößerung  mit 
seinen  Hüllen  für  sich  allein  ab- 
gebildet. 

Fig.  85.  Ein  vorgerücktes  Sta- 
dium der  Entwicklung  von  Tege- 
neria,  in  welchem  sich  das  Dotter- 
lager d  aufzulösen  beginnt.  Fig.  82 
bis  85  nach  van  dkr  Stricht. 
cv  Dotterkernlager,  nv  Balbianischer 
Dotterkern  .  v  Keimbläschen  .  d 
Stelle,  an  der  sich  das  Dotterkern- 
lager aufzulösen  beginnt. 


der  Dottersubstanzen  zuerkannt.  Bei  dieser  Deutung  bleibt  es  immer- 
hin auffällig,  daß  er  Ijei  nahe  verwandten  Tierarten  (z.  B.  einigen  Spinnen) 
ganz  vermißt  ward,  oder  daß  in  anderen  Fällen  zwar  eine  umschriebene 
Dotteransammlung  auftritt,  aber  in  ihr  kein  besonderer  Dotterkern  sich 
hat  nachweisen  lassen.     Letzteres  ist  z.  B.  bei  Pholcus  nach  der  Dar- 
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Stellung  VAN  Bambekes  der  Fall.  Hier  bildet  sich  in  der  Nähe  des 
Keimbläschens  (Fig.  90  Ä — C)  ein  wurstförmiger  Körper,  welcher  dem 
Dotterkernlager  in  den  vorausgegangenen  Beschreibungen  vergleichbar 
ist.     Aber  es  hat  bis  jetzt  in  ihm  kein  eigentlicher  besonderer  Dotter- 


Fi-   86. 


Fig.  86.  Ei  eines  neuge- 
borenen 3Iädchens,  dessen 
Keimbläschen  vom  Dotterkei'n- 
lager  eingehüllt  ist. 

Fig.  87.     Ei  aus  dem  Eier- 
stock einer  erwachsenen  Frau 

mit  Follikelepithel.  Im  Dotter- 
kei'nlager  ist  ein  Dotterkern 
eingeschlossen. 

Fig.  88.     Ei  aus  dem  Eier- 
stocli  einer  erwachsenen  Frau 

mit  Dotterkern,  umgeben  vom 
Dotterkernlager,  das  sich  auf- 
zulösen beginnt. 

Fig.  89.    Ei  aus  dem  Eier- 
stock einer  erwachsenen  Frau. 

Das  Dotterlager  ist  aufgelöst, 
der  Dotterkern  liegt  direkt 
im  Eiplasma.  nv  Dotterkern. 
Fig.  86—89  nach  van  der 
Stricht. 


Fig.  87. 


Fig.  88. 


Fig.  89. 


kern  nachgewiesen  werden  können.  Auch  ist  bei  Pholcus  die  Bildung 
nur  von  kurzer  Dauer;  denn  bald  zerfällt  sie  in  Bruchstücke,  die  überall 
im  Ei  verteilt  werden  (Fig.  90  D). 

Noch  manche  andere  abweichende  Befunde,  auf  die  nicht  näher 
eingegangen  werden  kann,  finden  sich  in  der  Literatur  zerstreut.  Das 
ganze   Kapitel   der   Zentrosomen  im  Ei,    der  verschiedenen  Arten   der 


C 


D 


1! 


Fig.  90.  Verschiedene  Stadien  junger  Eier  von  Pholcus  phalangioides  mit  Dotter- 
kern. Nach  VAN  Bämbeke.  Der  Dotterkern  ist  dunkler  gefärbt  und  in  Fig.  90  D 
in  Auflösung  begriffen. 


Dotterkerne,  ihrer  Entstehung  und  ihres  schließlichen  Schicksals,  über- 
haupt die  Frage  der  Entwicklung  der  Dotter konkremente,  bedarf  noch 
eingehenderer  und  namentlich  vergleichender  Untersuchungen,  um  besser 
aufgeklärt  zu  werden.  Auch  auf  den  Einfluß  des  Keimbläschens  auf 
die  Dotterbildunsf  ist  hierbei  zu  achten. 
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Ein  sehr  kunstvoll  f^'ebautcs,  inneres  Plasmaprodukt 
sind  die  Nesselkapseln  (Fig.  91),  welche  sich  besonders  bei  Cöl- 
enteraten  als  Angriffswaffen  in  den  über  das  Ektoderm  verteilten  Nessel- 
zellen entwickeln.  Sie  bestehen  aus  einer  ovalen  Kapsel  (a  und  h),  die 
aus  einer  glänzenden  Substanz  gebild(»t  ist  und  eine  Öffnung  an  dem 
nach  der  Oberfläche  der  Epidermis  zugekehrten  Ende  besitzt.  Der 
Innenfläche  der  Kapsel  liegt  eine  feine  Lamelle  dicht  an,  die  an  dem 
Kande  der  Öffnung  in  den  oft  kompliziert  gebauten  Nesselschlauch 
übergeht  (vgl.  Eig.  91  a  und  h).  In  der  vorliegenden  Eigur  ist  der 
Nesselschlauch  aus  einem  weiteren  kegelförmigen  Anfangsteil,  der  in 
das  Innere  der  Kapsel  eingestülpt  und  mit  einigen  kürzeren  Widerhaken 
l)edeckt  ist  und  aus  einem  sehr  langen  und  feinen  Abschnitt  zusammen- 
gesetzt. Dieser  geht  von  der  Spitze  des  Kegels  aus  und  ist  um  ihn  in 
vielen  Spiralen  Windungen  aufgerollt.  Der  frei- 
bleibende Ijinnenraum  ist  von  einem  nesselnden 
Sekret  erfüllt.  Das  an  die  Nesselkapsel  angren- 
zende Protoplasma  ist  zu  einer  kontraktilen  Hülle 
differenziert,  die  nach  außen  ebenfalls  von  einer 
Öffnung  durchbrochen  ist  (Schneider  IV  1890). 

Auf  der  freien  Oberfläche  der  Zelle  erhebt 
sich  nahe  der  Kapselöffnung  ein  starrer,  glänzen- 
der, haarähnlicher  Eortsatz,  das  Cnidocil.  Wenn 
dasselbe  durch  irgendeinen  Fremdkörper  berührt 
wird,  pflanzt  es  den  Eeiz  auf  das  Protoplasma 
fort.  Infolgedessen  zieht  sich  die  kontraktile  Hülle 
in  der  Umgebung  der  Nesselkapsel  plötzlich  heftig 
zusammen,  komprimiert  sie  und  treibt  den  in 
ihrem  Innern  eingeschlossenen  Schlauch  nach 
außen  hervor,  wobei  er  wie  der  Einger  eines  Hand- 
schuhs umgestülpt  wird  (Eig.  91&).  Zuerst  wird 
der  erweiterte  kegelförmige  Anfangsteil  mit  den 
Widerhaken  nach  außen  hervorgestülpt,  dann 
folgt  der  Spiral  aufgerollte,  feine  Schlauch  nach. 
Das  nesselnde  Sekret  wird  wahrscheinlich  durch 
eine  Öffnung  im  Schlauchende  entleert. 

Auf  die  Entstehung  dieses  außerordentlich 
komplizierten  Apparates  wirft  die  Entwicklungs- 
geschichte  Licht.     Zuerst    bildet    sich    in  jungen 

Nesselzellen  eine  ovale  Sekrethöhle,  die  sich  gegen  das  Protoplasma 
durch  eine  feine  Membran  abgrenzt;  dann  wächst  von  dem  freien  Zell- 
ende aus  ein  feiner  Protoplasmafortsatz  in  die  Sekrethöhle  hinein, 
nimmt  Lage  und  Eorm  des  inneren  Nesselapparates  an  und  scheidet 
auf  seiner  Oberfläche  die  zarte  Schlauchmembran  ab.  Zuletzt  diffe- 
renziert sich  noch  die  glänzende  und  derbe,  äußere  Wand  der  Kapsel 


Fig.  91.  Xesselzellon 
der     Cnidarieii.       Aus 

Lang.  Hbrtwig.  Zoo- 
logie, a  Zelle  mit  Cni- 
docil und  einem  in  der 
Kapsel  auf  gerolltenNes- 
selfaden.  b  Xesselfaden 
aus  derNesselkapsel  her- 
vorgeschleudert, an  der 
Basis  mit  ^^'iderhaken 
bewaffnet,  c  Klebzellen 
Ctenophore. 


mit  der  Öffnung  und  um  diesi'  wiederum  die 


kontraktile  Hülle 


ß)   Die  durch  formative   Tätigkeit   des   Protoplasmas  ent- 
standenen Differenzierungsprodukte  der  Zelle. 
[Eormed    matter    (Beale),    die   Metaplasmen   (Heidenhain),    die   allo- 

plasmatischen  Gebilde  (A.  Meyer).] 
In  vereinzelten  Anfängen  werden  sie  schon  bei  manchen  Einzelligen 
beobachtet,  Schutzhüllen  der  vi^schiedensten  Art,  einfachere  oder  kom- 
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pliziertere,  innere  Skelette,  Muskelfibrillen  bei  den  Infusorien  usw.; 
ihre  volle  Entwicklung  aber  finden  sie  erst  bei  den  höheren,  vielzelligen 
Organismen  und  werden  bei  ihnen  als  ihre  Gewebe  bezeichnet.  Die 
Gewebe,  mit  deren  Studium  sich  ein  besonderer  Wissenschaftszweig, 
die  Histologie,  beschäftigt,  stellen  gleichsam  die  besonderen,  vom  Proto- 
plasma geschaffenen  Werkzeuge  dar,  mit  denen  Zellen  und  Zellenver- 
bände die  verschiedensten  Arbeitsleistungen,  die  Funktionen,  ausführen. 
ÜTaer  die  feineren  Vorgänge  bei  ihrer  Entstehung  sind  wir  leider  noch 
sehr  wenig  unterrichtet,  da  die  mikroskopischen  Untersuchungen  auch 
mit  den  vollkommensten  Instrumenten  nicht  tief  genug  in  die  Bildungs- 
vorgänge einzudringen  vermögen. 

Je  nachdem  nun  die  Differenzierungsprodukte  bei  ihrer  Entstehung 
allseitig  vom  Protoplasma  eingeschlossen  sind  oder  auf  der  äußeren  Ober- 
fläche der  Zelle  gebildet  werden,  können  sie  in  topographischer  Hinsicht, 
als  innere  und  als  äußere  unterschieden  werden. 

a)    Die  inneren  Pias  m  a  p  r  o  d  u  k  t  e. 
Unter  den  inneren  Plasmaprodukten  sind  die  wichtigsten  die 
faserförmigen   Differenzierungen,    die   Bindegewebs-,    die    Nerven-, 


Fig.  92.    Entwicklung  der  Bindege«  ebsf ibrillen  im  Bauchfell  von  Salamander- 

larven.    Nach  Flemming. 


die  Muskelfibrillen.  Die  Kenntnisse  über  ihre  Histogenese  sind 
noch  recht  unvollständig  und  wenig  befriedigend.  Nach  Beobachtungen 
von  BoLL,  welcher  die  theoretischen  Ansichten  von  Max  Schultze 
für  die  Genese  des  faserigen  Bindegewebes  zu  bestätigen  suchte,  ent- 
stehen feinste  Bindegewebsfibrillen  in  embryonalen  Zellen  durch 
die  ..formative  Tätigkeit  des  Protoplasmas".  Je  mehr  allmählich  die 
Anzahl  der  Eibrillen,  welche  aus  kollagener  Substanz  bestehen,  wächst 
und  sich  zu  einem  Eibrillenbündel  zusammenschließt,  um  so  mehr 
nimmt  das  Protoplasma  selbst  an  Masse  ab  und  ist  schließlich  nur  noch 
in  spärlichen  Eesten,  besonders  in  der  Umgebung  des  Kerns  vorhanden. 
Schon  Theodor  Schwann  hatte  ebenfalls  einen  derartigen  Bildungs- 
modus für  die  Bindegewebsfasern  in  seinen  1839  erschienenen  mikro- 
skopischen Untersuchungen  angenommen.  Auch  Flemming,  ein  Meister 
in  der  Untersuchung  feinster  mikroskopischer  Strukturen,  ist,  gestützt 
auf  eigene  Beobachtungen  an  dem  parietalen  Bauchfell  von  Salamander- 
larven;, mit  Entschiedenheit  für  diese  Lehre  eingetreten.     ,,Die  jungen 
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Bindegewebszellen",  schreibt  er  in  eini-r  kurzen  Zusammfnfa.ssung,  „sind 
sehr  groß.  Man  sieht  dank  ihrer  Färbung  (mit  Safranin- Gentiana- 
Orange)  sehr  deuthch,  daß  die  Fibrillenbündel  in  ihnen  und  ihren  Aus- 
läufern angelegt  werden  (Fig.  92).  Ganz  vorzüghch  gut  sieht  man  dies 
bei  Zellen,  die  in  Teilung  stehen  (Fig.  92).  Van  Beneden  und  ich  haben 
gefunden,  daß  bei  Zellen,  die  in  Mitose  stehen,  eine  eigentümliche  Ver- 
dickung des  Zellkörpers  eintritt  und  alle  fädigen  Strukturen  desselben 
stärker  färbbar  werden.  Das  zeigt  sich  hier  auffällig  an  den  jungen 
Fibrillen;  schon  ])ei  schwäclierer  Vei'größerung  (Fig.  92)  sehen  die  in 
Mitose  stellenden  Zellen  dunkel  und  feingestreift  aus,  und  bei  stärkerer 
Vergrößerung  kann  man  verfolgen,  daß  diese  feinen  Fibrillen  bei  der- 
selben Einstellung  da  liegen,  wo  sich  die  Ausläufer  der  Polstrahlung, 
also  noch  im  Zellenleib  selbst,  wenn  schon  in  seinem  peripheren  Teil, 
befinden.  Vielfach  sieht  man  diese  Fibrillen  geschlängelt,  oft  ziemlich 
stark;  dies  rührt  davon  her,  daß  der  Leib  der  Zelle  während  der  Teilung 
sich  wechselnd  kontrahiert,  und  somit  die  darin  enthaltenen  Fibrillen 
bald  geschlängelt,  bald  mehr  gsetreckt  gefunden  werden  müssen.  — 
Ich  weiß  nicht,  wie  man  solchen  Bildern  gegenüber  noch  im  Zweifel 
bleiben  kann,  daß  die  Fibrillen  aus  dem  Zell])rotoplasma  selbst,  durch 
eine  vis  formativa  desselben,  entstehen  können,  und  zwar  dann  wohl 
durch  eine  Umprägung  der  Fadenstruktur  dieses  Protoplasma." 

Eine  gleiche  Genese  besitzen  höchstwahrscheinlich  auch  die  leiten- 
den Elemente  der  Nervenfaser  und  der  Ganglienzelle,  die  Neuro- 
fibrillen, welche  man  in  sehr  passender  Weise  den  Kupferdrähten 
einer  Telegraphen-  oder  Telephonleitung  verglichen  hat.  Die  ältere 
Lehre  von  Max  Schultze  hat  in  der  Neuzeit  ihre  energischen  Vertreter 
in  Apa'thy  und  Bethe  gefunden.  Wie  sich  durch  spezifische  Färbe- 
methoden, Behandlung  mit  Methylenblau,  Goldchlorid  usw.,  nachweisen 
läßt,  ist  die  Neurofibrille  etwas  vom  Protoplasma,  in  welches  sie  einge- 
bettet ist,  substantiell  Verschiedenes;  sie  ist  ein  durch  formative  Tätig- 
keit entstandenes  Produkt,  ein  Strukturteil,  auf  dessen  Differenzierung 
die  w^esentliche  Funktion  des  Nervensystems,  die  rasche  Fortleitung 
eines  Reizes  auf  größere  Entfernung  von  einem  Organ  zum  anderen, 
von  einer  Zelle  zur  anderen,  beruht.  Erst  wenn  Neurofibrillen  aus  Bil- 
dungszellen (Neuroblasten  und  Nervenzellen),  welche  sich  durch  Proto- 
plasmafäden untereinander  verbunden  haben,  gebildet  worden  sind,  ist 
ein  Nervensystem  entstanden,  aufgebaut  aus  Ganglienzellen  und  Nerven- 
fasern. Auch  hier  erhalten  sich  Reste  des  Bildungsplasmas  zwischen 
den  Neurofibrillen  als  interfibrilläre  Substanz,  ihre  Ernährung  und  Er- 
haltung vermittelnd.  Wie  aus  Vereinigung  parallel  verlaufender  Fi- 
brillen Bindegewebsfasern  oder  Fibrillenbündel,  so  entstehen  aus  Ver- 
einigung mehr  oder  minder  zahlreicher  Neurofiluillen  stärkere  oder 
dünnere  Achsenzylinder,  d.  h.   Neurofibrillenbündel. 

Das  wohl  am  allermeisten  zusammengesetzte,  faserförmige  Bildungs- 
produkt des  Protoplasmas  ist  schheßhch  die  Muskel-  oder  Myofibrille. 
Sie  findet  sich  schon  als  histologischer  Bestandteil  im  Protoplasma 
mancher  Einzelligen,  z.  B.  vieler  Infusorien,  namentlich  aber  im  kon- 
traktilen Gewebe  der  vielzelligen  Organismt'n.  Bei  manchen  Infusorien, 
wie  Stentor,  Hegen  unter  der  Pelhcula  in  der  Alveolarschicht  des  Körpers 
einzelne  feine,  kontraktile  Fibrillen,  die  Myoneme  oder  Myoide,  parallel 
und  in  kleinen  Abständen  voneinander  angeordnet  und  vom  vorderen 
zum  hinteren  Ende  verlaufend.     Die  Mvoide  sind  etwa   1   a  dick  und 
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von  ovalem  Querschnitt.  Ül)er  ihnen  erheben  sich,  in  seichten  Furchen 
entspringend,  Reihen  von  Fhmmern.  Bei  den  Vorticeüinen  beginnen 
die  Myoide  am  Peristomfeld,  begeben  sich  von  hier  nach  dem  aboralen 
Pol,  wo  sie  trichterförmig  zusammentreten  und  sich  zum  Stielmuskel 
vereinigen,  mit  welchem  die  Tiere  an  Gegenstände  angeheftet  sind.  Der 
scheinbar  homogene,  dicke  Faden  ist  demnach  aus  Fibrillen  zusammen- 
gesetzt, die  übrigens  schwer  sichtbar  zu  machen  sind.  Er  wird  nach 
außen  von  einer  zarten  Stielscheide  umschlossen,  von  welcher  er  durch 
einen  schmalen  Baum,  in  den  sich  die  Alveolarschicht  des  Körpers  fort- 
setzt, getrennt  Avird.  Bei  den  sehr  energischen  Kontraktionen  zieht  sich 
der  Stiel  zu  einer  eng  gewundenen  Spirale  zusammen. 

Bei  den  Metazoen  baut  sich  die  quergestreifte  Muskelfibrille  in 
außerordentlich  komplizierter  Weise  aus  einer  Aufeinanderfolge  wasser- 
ärmerer und  w^asserreicherer  Proteinsubstanzen  auf,  welche  man  nach 
ihrer  Licht brecl^ung  als  anisotrope  und  isotrope  Substanz  bezeichnet  hat. 
Bei  Untersuchung  junger  Embryonen  kann  man  leicht  verfolgen,  wie 
in  den  zylindi'ischen  Muskelbildungszellen  frühzeitig  vereinzelte  Fibrillen, 

x^-     no      «  1,   •**  ^       1  Fisr.  93.  Fig.  94. 

Flg.  93.     Querschnitt  durcli  ^  ° 

die  Rumpf  muskulahir  einer  f  ün  l  /S.v-'.  / /. 

Tasre  alten  Larve  von  Triton  s^kK] 
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mk 

mk     Muskelkerne,      mf     quer  /e°^i'^  Cj^°° / 

durchschnittene     Muskeif  ibril-  i®,%%}^J  ^' 


taeniatus.    500  mal  vergrößert.  'ß^°ß. 

mk     Muskelkerne, 
durchschnittene     Mu 
len,  dk  Dotterkörner 


Fig.  94.  Querschnitt  durch  die  Mfi"'''k^  ^fö?"'Hi'jiJ^{*^*°%': 

Rumpf muskulatur   einer  zehn  {^4^-^'-  .•>^KK'''j;^^^^4'^'!^^         ,5 


Tage  alten  Larve  von  Triton  0o>'/'^^>^{                        '•'-••^  Vffti'f^'  v'&^ 

taeniatus.    500  mal  vergrößert.  '"'^^-iPr^'^')                                 %'Ml'-^-'''°;^—~ mf 

pb    Muskelprimitivbündel,    mf  "  .'»»Jr^,.".^^'/  (jj.                     "  ii^% 

quer   durchschnittene   Muskel-  /OiP.-^\<Zi^°'                                       "''"'^i'ii'M 

fibrillen.   mk  Muskelkerne.  °.Sf«°°C)QL-'°" 

die  gleich  bei  ihrem  ersten  Auftreten  schon  Querstreifung  erkennen 
lassen,  im  Protoplasma  an  der  Oberfläche  ausgeschieden  werden  (Fig.  93). 
Nach  der  Meinung  verschiedener  Forscher  sollen  sie  ebenfalls  wie  die 
Neurofibrillen  durch  Aneinanderreihung  ursprünglicher  Chondriosomen 
entstehen  (siehe  S.  107).  An  Querschnitten  umgeben  sie  als  ein  Ring 
kleinster  Körnchen  die  protoplasmatische  Achse  mit  ihrem  Kern.  Indem 
die  Zahl  der  Fibrillen  sich  sukzessive  vermehrt  (Fig.  94),  tritt  das  Proto- 
plasma immer  mehr  in  den  Hintergrund,  bleibt  in  einzelnen  Resten, 
welche  die  zahlreicher  gewordenen  Kerne  einschließen,  zwischen  der 
kontraktilen   Substanz  zurück  und   bildet   die  sog.   Muskelkörperchen. 

Mit  Recht  hat  Heidenhain  (IV  1899,  S.  116)  bei  der  Besprechung 
der  kontraktilen  Gewebe  hervorgehoben,  daß  es  sowohl  beim  Studium 
der  Entwicklung  der  Muskelfaser,  als  auch  beim  Zerzupfen  eines  Muskel- 
primitivbündels oder  bei  der  Betrachtung  eines  Querschnitts  bei  stärkster 
Vergrößerung  unmöglich  sei  anzugeben,  ob  man  die  feinsten,  durch 
Spaltung  darzustellenden  Muskelfii)rillen  oder  noch  kleinste  Aggregate 
von  solchen  vor  sich  habe. 

Heidenhain  bildet  einen  Tangentialschnitt  durch  die  Herzwand 
eines  dreitägigen  Entenembryos  ab  (Fig.  95)  und  bemerkt  hierzu:  ,,In  der 
Figur  findet   man  die  ersten  Fibrillen  angelegt,  und  schon  zeigen  sie 
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eine  typische  Querstn'ifuiig.  Allein  die  Filnillcn  bind  von  verschiedenem 
Kaliber,  Da  sind  sehr  feine,  Avelche  sich  bei  dem  Eisenhämatoxyiin- 
verfahren  ganz  entfärbt  haben,  und  von  diesen  ausgehend,  treffen  wir 
alle  Übergänge  bis  zu  recht  groben,  stark  gefärbten  Fibrillen,  welche 
teils  in  ganzer  Länge  einfacli  erscheinen,  teils  an  einem  Ende  in  mehrere 
Spaltfibriilen  auseinanderfahren.  Also  ist  es  hier  nicht  möglich,  genau 
zu  bestimmen,  was  die  zuerst  erscheinenden  Elementarfibrillen  wären." 

Zu  demselben  Ergebnis 


Fig.  95. 
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gelangt  Heidenhain 
durch  das  Studium  von 
Zupf  Präparaten.  Auch 
liier  findet  er  eine  schon 
18G8  gemachte  Bemer- 
kung von  Hensen  be- 
stätigt: ,,]>ie  Muskel- 
säulchen    lassen    sich 


Fig.  95.     Taiiffcntialschiiitt  durch  die  Herzwaud  «'iiics  Enteiiombryos  von  drei 

Tagen  mitMuskelt'ibrillen  nach  Heidenhain.  Sublimat,  Eiscnhämatoxylin.  Vergr.  2500. 

Fig.  96.    Muskolquerschnitt  von  Bombyx  ncustria  mit  Coluiheiui  scher  Folderuiig. 

Nach  Heidenhain. 


sehr  leicht  parallel  ihrer  Längsachse  in  Fibrillen  spalten,  ihre  Spaltbarkeit 
ist  so  groß,  daß  eine  Grenze  dafür  nicht  nachzuweisen  ist,  da  die  feinsten  Fi- 
brillen außerhalb  des  Bereiches  unseres  Wahrnehmungsvermögens  liegen." 
In  Verlegenheit  gerät  man,  wie  Heidenhain  betont,  wenn  man 
an  feinsten,  gut  gefärbten  Querschnitten  (Fig.  90)  durch  Zuhilfenahme 
immer  stärkerer  Vergrößerungen  bestimmen  will,  welches  der  Querschnitt 
der  feinsten  Fibrille  ist.  ,, Sehen  wir  uns  die  kleinsten  Querschnitts- 
bilder näher  an,  so  erscheinen  sie  unter  den  mannigfachsten  Formen: 
sie  sind  fast  durchgehends  eckig,  mitunter  bandartig,  häufig  auch  am 
Rande  eingekerbt,  so  daß  sie  wie  aus  mehreren  kleinen  Querschnitts- 
figuren zusammengeflossen  erscheinen.     Es  könnte  also  sein,   daß  wir 
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die  Fibrillenquerschnitte  hier  noch  nicht  vor  uns  haben;  wir  müssen 
also  hier  zu  höheren  Vergrößerungen  und  schärfer  differenzierten  Prä- 
paraten fortschreiten.  Wir  gehen  daher  zu  Okuhir  Nr.  6  über.  Es 
wird  ersichtlich  klar,  daß  einige  der  vermeintlichen  Fbirillenquerschnitte 
Gruppen  von  solchen  waren,  sehen  aber  zudem  die  feinsten  Pelderchen 
immer  noch  von  unregelmäßigem  Umriß  und  mit  Andeutungen  von 
Teilungen.  Wir  nehmen  Okular  Nr.  8  zu  Hilfe  mit  demselben  Er- 
folge, wir  gehen  zu  Nr.  12  und  schließlich  zu  Nr.  18  über,  aber  wir 
erreichen  das  Ende  nicht.  Das  mikroskopische  Bild  ist  noch  immer, 
bei  jetzt  1 500 f acher  Vergrößerung,  anscheinend  von  tadelloser  Schärfe, 
die  ursprünglich  sichtbaren  Felderchen  sind  in  Unterabteilungen  zerlegt; 
wo  wir  anfangs  einen  Fibrillenquerschnitt  sahen,  bemerken  wir  jetzt 
deren  mehrere:  aber  der  Charakter  der  mikroskopischen  Erscheinungs- 
weise hat  sich  nicht  geändert.  Nach  wie  vor  sind  die  feinsten  Felderchen 
zumeist  von  eckigem  Umriß,  mit  Andeutungen  von  Teilungen  versehen, 
und  vor  allen  Dingen  sehr  verschieden  im  Durchmesser.  Wann 
werden  wir  das  Ende  erreichen?  Etwa  dann,  wenn  die  Optiker  im 
nächsten  Jahrhundert  uns  Mikroskope  zur  Verfügung  stellen,  welche 
statt  einer  höchstmöglichen  ISOOfachen  eine  3000fache  Vergrößerung 
ermöglichen?  Gewiß  würden  wir  auch  dann  den  ,, Fibrillenquerschnitt" 
nicht  finden;  die  Bemühung  würde  ebenso  vergeblich  sein,  wie  jetzt, 
wenn  wir  von  Okular  Nr.  6  zu  12  oder  18  übergehen!" 

Aus  derartigen  Erwägungen  zieht  Heidenhain  den  Schluß,  daß 
auch  die  allerstärksten  Vergrößerungen  uns  nicht  die  letzten  unteilbaren 
Elementarfibrillen  des  Muskels  zur  Anschauung  bringen,  daß  diese  viel- 
mehr dem  ultramikroskopischen  oder  molekularen  Gebiet  angehören. 
Als  den  Querschnitt  der  wirklichen  unteilbaren  Elementarfibrille  bezeich- 
net er  den  Querschnitt  des  kontraktilen  Moleküls  und  nennt  es  den  einzig 
wahren  und  wirklichen  Elementarteil  der  kontraktilen  Substanz,  welcher 
durch  lineare  Aneinanderreihung  die  Elementar-  oder  Molekularfibrillen 
erzeugt.  Er  schließt  sich  hiermit  der  schon  von  Engelmann  ent- 
Avickelten  Grundanschauung  vom  Bau  der  Muskelsubstanz  an,  seiner 
Annahme  von  hypothetischen  kontraktilen  Elementen,  den  Inotagmen, 
welche  als  Molekülverbindungen  [Tagmen  (Pfeffer),  Mizellen  (Nägeli)] 
vorgestellt  werden. 

Es  braucht  kaum  hervorgehoben  zu  w^erden,  wie  sich  diese  An- 
nahmen auf  das  beste  in  den  Kreis  von  Vorstellungen  einfügen,  welche 
im  Kapitel  von  dem  elementaren  Bau  der  Zelle  gewonnen  worden  sind. 
Wie  beim  Studium  der  Zelle,  führt  uns  tieferes  Eindringen  auch  hier 
auf  kontraktile,  dem  übersinnlichen  Gebiete  angehörende  Einheiten  (Myo- 
bioblasten,  Inotagmen).  Für  die  Elementareinheiten  der  Zelle  hatten 
Avir  früher  auf  Grund  bestimmter  Beobachtungen  das  Vermögen  der 
Assimilation  und  der  Vermehrung  der  Selbstteilung  angenommen.  Sollen 
wir  auch  den  Inotagmen,  den  Elementareinheiten  der  kontraktilen  Sub- 
stanz, diese  Grundeigenschaften  der  lebenden  Substanz  beilegen? 
Heidenhain  ist  auch  hierzu  geneigt,  worin  wir  uns  ihm  in  Konsequenz 
der  von  uns  vertretenen  Auffassung  der  Organisation  der  lebenden  Sub- 
stanz anschließen.  Er  läßt  in  der  Bildungszelle  zunächst  einzelne  Ino- 
tagmenreihen  gebildet  werden,  jede  einzelne  assimilieren,  in  die  Dicke 
wachsen  und  sich  spalten  usf.  Auch  gewinnt  er  am  Querschnitt- 
präparat selbst  den  Eindruck,  als  ob  die  ,, Fibrillen"  durch  Spaltung 
sich  vermehren,  und  er  erblickt   demgemäß  die  genetische  Bedeutung 
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der  CoHNHEiM sehen  Felderung  darin,  daß  die  in  je  einem  Felde,  gleich- 
viel höherer  oder  niederer  Ordnung,  zusammenstehenden ,, histologischen" 
Fibrillen  aus  je  einer  Mutterfibrille  (bzw.  Inotagmenreihe)  hervorgegan- 
gen sind.  Nach  der  ersten  Entstehung  der  Muskelfibrillen  in  der  embryo- 
nalen Bildungszelle  läßt  Heidenhain  in  späterer  Zeit  das  weitere 
Wachstum  des  Muskelprimitivbündels  nicht  mehr  auf  Neubildung  von 
Fibrillen  in  dem  Best  des  undifferenzierten  Sarkoplasma,  sondern  auf 
Wachstum  und  innerer  Sonderung  der  schon  vorhandenen  beruhen. 

Ahnliche  Erwägungen  lassen  sich  über  die  Neurofibrillen  und  Binde- 
gewebsfibrillen  anstellen.  Auch  hier  möchte  es  an  Zupfpräparaten  und 
Querschnitten  unmöglich  sein  anzugeben,  ob  man  im  einzelnen  Fall 
wirklich  die  letzte  fibrilläro  Teileinheit  vor  sich  hat.  So  nimmt  denn 
auch  Apathy  , »hypothetische  Neurotagmen"  an,  durch  deren  Anein- 
anderreihung die  leitenden  Elementarfibrillen  entstehen.  Diese  wieder 
erzeugen,  in  kleinerer  oder  größerer  Zahl  zu  einem  Bündelchen  vereint, 
die  mikroskopisch  nachzuweisen- 
den Primitivfibrillen.  ^    3=5^,^^^^ 

Zusammenfassend  können 
wir  daher  in  Anlehnung  an 
Heidenhain  (1.  c.  S.  120)  sagen: 
Eine  Muskelfibrille,  eine  Neuro- 
und  Bindegewebsfibrilleist  in  je- 
dem einzelnen  Spezialfall  immer 
gerade  das,  was  wir  nach  Maß- 
gabe unserer  augenblicklichen 
optischen,  färberischen  oder  son- 
stigen technischen  Hilfsmittel 
als  scheinbar  einheitliches  Faser- 
gebilde aus  der  metamikroskopi- 
schen Fasertextur  des  Muskels, 
der  Nerven-  und  der  Bindege- 
websfaser zu  isolieren  vermögen. 
Der  Ausch'uck  ,, Fibrille"  kann 
daher  nur  eine  relative  Gel- 
tung beanspruchen. 

Den  inneren  Plasmaprodukten  können  schließlich  noch  die  inneren 
Skelette  vieler  Protozoen  angereiht  werden,  so  daß  ein  paar  Worte 
über  sie  hier  wohl  am  Platze  sind.  In  großer  Mannigfaltigkeit  und 
Zierlichkeit  finden  sie  sich  namentlich  bei  den  Radiolarien.  Sie  setzen 
sich  bald  aus  regelmäßig  angeordneten  Stäben,  bald  aus  zierlichen,  durch- 
brochenen Gitterkugeln,  bald  aus  beiderlei  Bildungen  vereint  (Fig.  97) 
zusammen.  Bei  einigen  Familien  der  Radiolarien  bestehen  sie  aus  einer 
organischen,  in  Säuren  und  Alkahen  löshchen  Substanz,  bei  den  meisten 
dagegen  aus  Kieselsäure,  die  an  ein  organisches  Substrat  gebunden  ist, 
wie  im  Knochen  der  Wirbeltiere  die  phosphorsauren  Kalksalze  an  das 
Ossein.  Alle  diese  Skelette  haben  eine  für  die  Spezies  konstante  und 
charakteristische  Form  und  lassen  ganz  gesetzmäßige  Verhältnisse  in 
ihrer  Entwicklung  erkennen  (Eichard  Hertwig,  IV  187*J). 

b)  Die  äußeren  Plasmaprodukte. 

Die  äußeren  Plasmaprodukte  können  in  drei  Klassen  eingeteilt  werden, 
in  die  Zellhäute,  in  die  Cuticulargebilde  und  in  die  Intercellularsubstanzen. 


Fig.  97.  Haliomiua  eriuaceus.  Aus  R. 
Hertwig,  Zoologie,  a  äußere,  i  innere  Gitter- 
kugel, ck  Zentralkapsel,  wk  extrakapsulärer 
Weichkörper,  n  Binnenbläschen  (Kern). 
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Zellhäute  oder  Membranen  sind  vom  Protoplasma  differenzierte 
Bildungen,  mit  denen  sich  der  Zellkörper  auf  seiner  ganzen  Oberfläche 
umgibt.  Sie  bilden  namentlich  bei  pflanzlichen  Zellen  einen  sehr  wich- 
tigen und  stark  in  die  Augen  fallenden  Bestandteil,  während  sie  im 
Tierreich  häufig  fehlen  oder  so  wenig  ausgebildet  sind,  daß  sie  auch  bei 
starken  Vergrößerungen  schwer  zu  erkennen  sind. 

Im  Pflanzenreich  besteht  die  Zellhaut  hauptsächlich  aus  einem  der 
Stärke  sehr  nahe  verwandten  Kohlenhydrat,  der  Zellulose  (CeHjoOs). 
Die  Anwesenheit  derselben  läßt  sich  meist  leicht  durch  eine  sehr  charak- 
teristische Eeaktion  feststellen.  Wenn  man  einen  Schnitt  durch  Pflan- 
zengewebe oder  eine  einzelne  Pflanzenzelle  zuerst  mit  einer  dünnen 
Lösung  von  Jod-jodkalium  durchtränkt  und  darauf  nach  Entfernung  der 
Jodlösung  Schwefelsäure  (2  Teile  mit  1  Teil  Wasser  verdünnt)  zusetzt, 
so  nehmen  die  Zellwände  eine  bald  hell-,  bald  dunkelblaue  Farbe  an. 


Fig.  99. 


Fig.  98. 


Fig.  98.  Querschnitt  durch  das  Rhizom  yon  Caulerpa  prolifera  an  der  Insertions- 
stelle  eines  Balkens.    Kach  Strasbueger,  Taf.  I,  Fig.  1. 

Fig.  99.  A  Teil  einer  älteren  Markzelle  mit  sechs  Verdickungsschichten  von 
Clematis  vitalba.  Nach  Stbasbueger,  Taf.  I,  Fig.  13.  B  eine  solche  Zelle  in  Schwefel- 
säure gequollen.     Kach  Stbasburgeb,  Taf.  I,  Fig.  14. 


Eine  entsprechende  Zellulose reaktion  erhält  man  auch  durch  Zusatz 
einer  Chlorzinkjodlösung.  Mit  der  Zellulose  sind  in  den  pflanzlichen  Zell- 
membranen stets  noch  andere  Substanzen  verbunden,  die  die  eben 
aufgeführten  Reaktionen  nicht  darbieten,  so  namentlich  auch  Pectin- 
verbindungen. 

Die  Membranen  der  Pflanzenzellen  erreichen  oft  eine  beträchtliche 
Dicke  und  Festigkeit  und  lassen  dann  auf  dem  Durchschnitt  eine  deutlich 
ausgesprochene  Schichtung  erkennen.  Wie  im  Stärkekorn  wechseln 
Streifen,  die  das  Licht  stärker  und  schwächer  brechen  und  je  nachdem 
mehr  oder  weniger  dicht  sind,  miteinander  ab  (Fig.  98  und  99  A,  B). 
Aber  auch  bei  Betrachtung  von  der  Fläche  ist  noch  eine  feinere  Struktur 
häufig  nachweisbar.  Die  Zellhaut  zeigt  eine  feine  Streifung,  als  ob  sie 
aus  zahlreichen,  parallel  angeordneten  Fasern  zusammengesetzt  sei. 
Dabei  kreuzen  sich  die  Fasern  der  aufeinanderfolgenden  Lamellen  etwa 
in  ähnlicher  Weise  wie  in  einer  Hornhaut  in  entgegengesetzten  Bichtun- 
gen.  Entweder  verlaufen  die  einen  in  der  Längsrichtung,  die  anderen 
in  der  Querrichtung,  also  ringförmig  um  die  Zelle  herum,  oder  sie  sind 
schräg  zur  Längsachse  der  Zelle  angeordnet. 
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Nicht  selten  zeigen  die  Zcllulosemembranen,  und  zwar  meist  an 
ihrer  inneren  Mäche,  feinere  Skulpturen.  So  können  Leisten  nach 
innen  vorspringen,  welche  entweder  in  einer  Schraubenhnie  verlaufen 
oder  in  größerer  Anzahl  quer  zui'  Längsachse  der  Zelle  gestellt  oder  in 
mehr  unregelmäßiger  Weise  zu  einem  Netz  untereinander  verbunden 
sind.  Auf  der  anderen  Seite  kann  die  Zellwand  an  einzelnen  Stellen, 
wo  sie  an  eine  Nachbarzelle  stößt,  verdümit  bleiben  und  so  Tüpfel 
oder  Tüpfelkanäle  erzeugen  (Mg.  99  A).  Durch  Vermittlung  derselben 
können  benachbarte  Zellen  Nahrungssubstanzen  besser  austauschen. 

Auch  in  stofflicher  Hinsicht  kann  die  Zellwand,  bald  nach  ihrer 
ersten  Anlage,  ihren  Charakter  in  verschiedener  Weise  verändern,  ent- 
weder durch  Inkrustation  oder  durch  Verholzung  oder  durch  Ver- 
kork u  ng. 

Nicht  selten  werden  in  die  Zellulose  Kalksalze  oder  Kieselsäure 
abgelagert,  wodurch  die  Membranen  eine  größere  Festigkeit  und  Härte 
erhalten.  Wenn  solche  Pflanzenteile  geglüht  werden,  wird  die  Zellu- 
lose verkohlt,  und  es  bleibt  an  Stelle  des  Zellhautgerüstes  ein  mehr 
oder  minder  vollständiges  Kalk-  oder  Kieselskelet  zurück.  Kalkab- 
lagerung findet  sich  bei  den  Kalkalgen,  bei  Characeen,  bei  Cucurbita- 
ceen, Verkieselung  bei  Diatomeen,  bei  Equisetaceen,  bei  Gräsern  usw. 

Durch  die  Verholzung  erhalten  die  Zellmembranen  gleichfalls  eine 
bedeutend  größere  Festigkeit.  Hier  ist  der  Zellulose  noch  eine  andere 
Substanz,  der  Holzstoff  (das  Lignin,  Vanillin,  Koniferin),  beigemengt. 
Derselbe  läßt  sich  durch  Kalilauge  oder  durch  ein  Gemisch  von  Salpeter- 
säure und  chlorsaurem  Kali  auflösen  und  entfernen,  worauf  dann  noch 
ein  die  Zellulosereaktion  darbietendes   Gerüst  übrig  bleibt. 

Bei  dem  Prozeß  der  Verkorkung  ist  mit  der  Zellulose  Korkstoff 
oder  Suberin  in  geringerer  oder  reichlicherer  Menge  verbunden.  Hier- 
durch wieder  werden  die  physikalischen  Eigenschaften  der  Zellwand  in 
der  Weise  verändert,  daß  sie  für  Wasser  weniger  durchlässig  wird. 
Daher  entwickeln  sich  denn  verkorkte  Zellen  an  der  Oberfläche  vieler 
Pflanzenorgane;  durch  sie  wird  die  kutikulare  Wasserverdunstung  mehr 
oder  minder  herabgesetzt. 

Während  es  bei  der  Verkalkung  und  Verkieselung  auf  der  Hand 
liegt,  daß  die  Kalkteilchen  und  die  Kieselteilchen  in  gelöstem  Zustand 
durch  Vermittlung  des  Protoplasmas  an  Ort  und  Stelle  geschafft  und 
zwischen  den  Zelluloset eilchen  abgelagert  worden  sind,  wobei  wieder 
molekularen  Bindungen  eine  Bolle  zufallen  wird,  bieten  sich  für  das 
Zustandekommen  der  Verholzung  und  der  Verkorkung  zwei  ]\[öglich- 
keiten  dar.  Entweder  ist  der  Holz-  und  Korkstoff  in  einer  lösliciien 
Mothfikation  durch  Vermittlung  des  Protoplasmas  entstanden  und  gleich 
den  Kalk-  und  Kieselteilchen  in  die  Zellulosemembraii  in  unlöslicher 
Modifikation  eingelagert  worden,  oder  beide  Substanzen  haben  sich  an 
Ort  und  Stelle  durch  chemische  Umwandlungen  der  Zellulose  gebildet. 
Es  ist  dies  wieder  eine  Angelegenheit,  welche  weniger  der  Morpliologe 
mit  seinen  Untersuchungsmethoden,  als  vielmehr  der  phj-siologische 
Chemiker  zu  entscheiden  haben  wird. 

Eine  viel  diskutierte,  sehr  wichtige,  aber  nicht  leicht  zu  entscheidencki 
Frage  betrifft  das  Wachstum  der  Zellhaut.  Bei  demselben  haben  wir 
ein  Dicken-  und  Flächenwachstum  zu  unterscheiden.  Das  bei  seiner 
Entstehung  kaum  meßbar  feine  Zellulosehäutchen  kann  allmähhch  eine 
sehr  bedeutende  Dicke  erreichen  und  sich  hierbei  aus  immer  zahlreicheren 
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Lamellen  zusammensetzen,  deren  Zahl  der  Dicke  proportional  zunimmt. 
Das  Allerwahrscheinlichsteist,  daß  vom  Protoplasma  Schicht  auf  Schicht 
auf  das  zuerst  abgeschiedene  Häutchen  neu  aufgelagert  wird.  Man 
nennt  dies  ein  Wachstum  durch  Apposition,  im  Gegensatz  zu 
einer  von  Nägeli  aufgestellten  Theorie  (IV  1864),  nach  welcher  das 
Wachstum  der  Häute  durch  Intussuszeption  vor  sich  gehen  soll, 
das  heißt:  durch  Einlagerung  neuer  Teilchen  in  Zwischenräume  zwischen 
die  bereits  vorhandenen  Teilchen. 

Für  die  Appositionstheorie  sprechen  namentlich  folgende  drei  Er- 
scheinungen: 1.  Wenn  an  der  Innenfläche  einer  Zellhaut  sich  leisten- 
förmige  Verdickungen  bilden,  so  werden  dieselben  schon  vor  ihrem  Auf- 
treten dadurch  angedeutet,  daß  in  dem  Protoplasmaschlauch  sich  an 
den  entsprechenden  Stellen  das  Protoplasma  in  dickeren  Bändern  an- 
sammelt und  die  Erscheinungen  der  Zirkulation  darbietet.  2.  Wenn 
durch  Plasmolyse  sich  der  Protoplasmakörper  von  der  Zellhaut  zurück- 
gezogen hat,  scheidet  er  auf  seiner  nackten  Oberfläche  eine  neue  Zellu- 
losemembran ab  (Klebs  VII  1886).  Man  kann  die  Plasmolyse  rück- 
gängig machen.  Der  sich  durch  Wasseraufnahme  vergrößernde  Zell- 
körper legt  sich  dann  mit  der  neuen  Haut  der  alten  wieder  dicht  an 
und  verbindet  sich  mit  ihr.  3.  Bei  der  Teilung  von  Pflanzenzellen  läßt 
sich  oft  sehr  deutlich  erkennen,  wie  jede  Tochterzelle  sich  mit  einer 
eigenen,  neuen  Hülle  umgibt,  so  daß  dann  innerhalb  der  alten  Membran 
der  Mutterzelle  zwei  neugebildete  Membranen  der  Tochterzellen  ein- 
geschlossen sind,  und  in  diesen  können  wieder,  wenn  die  Tochterzellen 
in  Enkelzellen  zerfallen,  die  neugebildeten  Membranen  der  letzteren  ein- 
gekapselt sein  (Fig.  100). 

Größere  Schwierigkeiten  für  die  Erklärung  bietet  das 
Flächen  Wachstum  der  Membran.  Es  könnte  durch  zwei  verschie- 
dene Prozesse  bewirkt  werden,  die  entweder  allein  oder  miteinander 
kombiniert  Platz  greifen.  Einmal  könnte  die  Membran  sich  durch 
Dehnung  vergrößern,  wie  ein  Gummiball,  den  man  aufbläst.  Zweitens 
aber  könnte  sie  sich  durch  Intussuszeption,  durch  Aufnahme  neuer 
Zelluloseteilchen  zwischen  die  alten,  ausdehnen. 

Dafür,  daß  eine  Dehnung  der  Zellhaut  stattfindet,  sprechen  manche 
Erscheinungen.  Schon  der  früher  erwähnte  Turgor  der  Zelle  ruft  eine 
solche  hervor.  Denn  sowie  eine  Zelle  der  Plasmolyse  ausgesetzt  wird, 
schrumpft  sie  erst  im  ganzen  unter  Wasseraustritt  etwas  zusammen, 
ehe  sich  der  Plasmaschlauch  ablöst,  ein  Zeichen,  daß  sie  durch  inneren 
Druck  gedehnt  war.  Bei  manchen  Algen  läßt  sich  beobachten,  daß  die 
zuerst  gebildeten  Zelluloselamellen  durch  Dehnung  schließlich  gesprengt 
und  abgeworfen  werden  (Eivularien,  Gloeocapsa,  Schizochlamys  gelati- 
nosa  usw.).  Jede  Dehnung  und  Verkürzung  muß  mit  Verlagerung  der 
kleinsten  Teilchen  verbunden  sein,  die  sich  hier  mehr  in  der  Fläche, 
dort  mehr  in  der  Dicke  anordnen.  Dadurch  bietet  die  Vergrößerung 
einer  Membran  durch  Dehnung  manche  Berührungspunkte  mit  dem 
Wachstum  durch  Intussuszeption.  Der  Unterschied  zwischen  beiden 
Arten  läuft  dann  darauf  hinaus,  daß  im  ersten  Fall  schon  von  früher 
her  vorhandene  Zelluloseteilchen,  im  zweiten  Fall  neue,  in  Bildung  be- 
griffene Teilchen  in  die  Fläche  eingelagert  werden. 

Das  Wachstum  durch  Intussuszeption  möchten  wir  nun  nicht,  wie 
es  Strasburger  früher  getan  hat  (IV  1882),  vollkommen  in  Abrede 
stellen,  vielmehr  erblicken  wir  in  ihm  neben  der  Apposition  einen  zweiten 
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Avichtigen  Faktor  bei  der  Membranbildung,  allerdings  nicht  den  einzigen 
Faktor,  wie  es  in  der  Theorie  von  Nägeli  angenommen  wurde.  Denn 
viele  Erscheinungen  des  Zellenwachstums  lassen  sich,  wie  es  von  Nägeli 
(lY  1858  und  1864)  geschehen  ist,  durch  Intussuszeption  am  ungezwun- 
gensten erklären,  während  die  Appositionstheorie  auf  Schwierigkeiten 
stößt. 

Zerreißungen  von  Membranschichten  durch  Dehnung  werden  im 
ganzen  doch  in  sehr  seltenen  Fällen  beobachtet.  Trotzdem  vergrößern 
sich  fast  alle  Zellen  von  ihrer  Anlage  bis  zum  ausgewachsenen  Zustand 
so  bedeutend,  daß  die  Dehnungsfähigkeit  der  Haut,  welche  bei  Zellulose 
wohl  überhaupt  nicht  als  eine  sehr  große  angenommen  werden  darf, 
bald  überschritten  werden  müßte.  Viele  Pflanzenzellen  verlängern  sich 
um  das  100 fache  und  manche  um  mehr  als  das  2000 fache  (Ohara). 
Ferner  zeigen  manche  Zellen  eine  sehr  unregelmäßige  Form,  deren  Er- 
klärung sehr  große  Schwierigkeiten  bereiten  würde,  wenn  die  Zellhaut 
allein  durch  innere  Dehnung,  einer  Kautschukblase  vergleichbar,  sich  in 
der  Fläche  vergrößern  sollte.  Caulerpa,  Acetabularia  usw.  sind,  trotzdem 
sie  einen  einzigen  Hohlraum  enthalten,  wie 
eine  vielzellige  Pflanze  in  Wurzeln,  Stengel 
und  Blätter  gegliedert,  von  denen  ein  jeder 
Teil  durch  eigene  Wachstumsgesetze  be- 
herrscht wird.  Manche  Pflanzenzellen  wach- 
sen nur  an  bestimmten  Stellen,  entweder  an 
der  Spitze  oder  nahe  der  Basis  oder  ent- 
wickeln seitliche  Ausstülpungen  und  Äste. 
Andere  erfahren  beim  Wachstum  kompli- 
zierte Drehungen,  wie  die  Internodien  der 
Characeen. 

Endlich  macht  Nägeli  noch  für  ein 
Wachstum  durch  Intussuszeption  geltend, 
daß  manche  Membranen  in  der  Fläche  und 
Dicke  bedeutend  zunehmen,  nachdem  sie 
durch  Teilung  des  Protoplasmakörpers  von 

diesem  infolge  der  Bildung  von  Spezialmembranen  um  die  Tochter- 
zellen getrennt  worden  sind.  ,,Gloeocapsa  und  Gloeocystis  treten  zuerst 
als  einfache  Zellen  mit  dicker,  gallertiger  Membran  auf  (Fig.  100  Ä). 
Die  Zelle  teilt  sich  in  zwei  {B),  wovon  jede  wieder  eine  gleiche  blasen- 
förmige  Membran  bildet;  und  so  geht  die  Einschachtelung  weiter" 
(Fig.  100  C).  Die  äußerste  Gallertblase  muß  infolgedessen  immer  größer 
werden.  Ihr  Volumen  betrug  bei  einer  Art  in  diesen  sukzessiven  Ent- 
wicklungsstadien nach  Berechnungen  von  Nägeli  im  Mittel  830 — 2-142 
— 5615 — 10209  Kubikmikromillimeter.  Bei  einer  anderen  Art  war  eine 
Verdickung  der  zuerst  gebildeten  Gallertmembran  von  10  auf  60  |x, 
also  um  das  Sechsfache,  eingetreten.  ,,Bei  Apiocystis  sind  die  birn- 
förmigen  Kolonien,  die  aus  sehr  weicher  Gallerte  mit  eingelagerten  Zellen 
bestehen,  von  einer  dichteren  Membran  umhüllt.  Dieselbe  nimmt  mit 
dem  Alter  nicht  bloß  an  Umfang,  sondern  auch  an  Mächtigkeit  zu: 
denn  bei  kleineren  Kolonien  ist  sie  bloß  3  pi,  bei  den  großen  bis  45  jx 
dick;  an  jenen  beträgt  die  Oberfläche  etwa  27000,  an  diesen  etwa 
1500000  Quadratmikromilhmeter.  Die  Dicke  der  Hülle  nimmt  also 
von  1  auf  15,  der  Flächeninhalt  von  1  auf  56,  und  der  Kubikinhalt 
von  1   auf  833  zu.     Von  einer  Apposition  auf  der  inneren  Seite  dieser 


Fig.  100.  Gloeocapsa  polj- 
dermatica,  eine  sehr  tief  ste- 
hende, grüne  Algenzelle.  A 
Beginn  der  Teilung.  B  links, 
kurz  nach  der  Teilung.  C  Im 
Ruhestand.     Vergr.  540. 
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Hülle  kann  keine  Rede  sein;  denn  ihre  innere  glatte  Fläche  wird  von 
den  kleinen  kugeligen  Zellen  entweder  gar  nicht  oder  nur  an  einzelnen 
wenigen  Stellen  berührt." 

In  allen  diesen  Fällen  ward  man  dem  Ausspruch  von  Nägeli  zu- 
stimmen müssen,  daß  man  hier  auf  Unwahrscheinlichkeiten  stößt,  wenn 
man  das  Flächenwachstum  der  Zellenmembran  bloß  aus  der  Auflagerung 
von  neuen  Schichten  erklären  wollte,  während  die  oben  namhaft  ge- 
machten ,, Erscheinungen  (Änderung  der  Gestalt  und  Eichtung,  un- 
gleiches Wachstum  der  Teile,  Drehung)  sich  durch  Intussuszeption  auf 
die  einfachste  und  leichteste  Art  erklären  lassen.  Alles  hängt  davon  ab, 
daß  die  neuen  Teilchen  zwischen  die  schon  vorhandenen  an  bestimmten 
Stellen,  in  bestimmter  Menge  und  in  bestimmter  Richtung  eingelagert 
werden". 

Der  Prozeß  der  Intussuszeption  selbst  ist  vollends  nicht  in  Abrede 
zu  stellen,  wo  Kalk-  oder  Kieselsalze  in  die  Membran  abgelagert  sind, 
da  dies  meist  erst  nachträglich  und  oft  nur  in  den  oberflächlichen 
Schichten  geschieht.    Daß  in  ähnlicher  Weise  nicht  auch  Zelluloseteilchen 


Fig.  101. 


Fig.  102. 


Fig.  101.  Epithel  mit  Cuticula  einer  Blattwcspe 
(Cimbex  coronatus).  Aus  R.  Heetwigs  Zoologie,  c  Cuti- 
cula.    e  Epithel. 

Fig.  102.  Knorpel  (nach  Gegenbaur).  c  Knorpel- 
oberhaut,    b  Übergang  zum  typischen  Knorpel  a. 


sollten  eingelagert  werden  können,  würde  als  unmöglich  nur  dann  er- 
wiesen sein,  wenn  gezeigt  wäre,  daß  Zellulose  in  der  Tat  nur  durch 
direkte  Umwandlung  von  Protoplasmaschichten  gebildet  wird.  Dies  ist 
aber  doch  nichts  weniger  als  erwiesen,  und  wird  der  Pflanzenanatom 
es  w^ahrscheinlich  durch  mikroskopische  Beobachtung  allein  überhaupt 
nicht  feststellen  können,  sondern  nur  mit  Hilfe  einer  weit  fortgeschritte- 
nen Mikrochemie.  In  vielen  Fällen  wird  überhaupt  zwischen  Apposition 
und  Intussuszeption  gar  nicht  der  schroffe  Gegensatz  bestehen,  wie  er 
von  mancher  Seite  herausgekehrt  wird. 

Cuticulargebilde  sind  hautartige  Absonderungen,  mit  welchen 
sich  eine  Zelle  anstatt  allseitig  nur  einseitig  an  ihrer  nach  außen  ge- 
kehrten Oberfläche  bedeckt.  Im  Tierreich  sind  häufig  die  Zellen,  welche 
die  Oberfläche  des  Körpers  einnehmen  oder  die  Innenfläche  des  Darm- 
kanals auskleiden,  mit  einer  Cuticula  versehen,  welche  das  darunter 
gelegene  Protoplasma  gegen  die  schädlichen  Einflüsse  der  umgebenden 
Medien  schützt.  Die  Cuticula  ist  gewöhnlich  aus  dünnen  Lamellen  ge- 
bildet und  außerdem  von  feinen,  parallel  verlaufenden  Poren  durchsetzt, 
in  welche  vom  darunter  gelegenen  Protoplasma  zarte  Fädchen  eindringen. 

aus- 


Als  Cuticulargebilde  eigentümlicher  Art 


welche  zugleich  eine  sehr 
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gesprochene    Schiclitung    aufweisen,    sind    auch    die    Außengheder    der 
Stäbchen  und  Zapfen  in  der  Netzhaut  anzuführen. 

Cuticulare  Abscheidungen  membranartig  angeordneter  Zellen  ver- 
schmelzen sehr  häufig  untereinander  und  stellen  dann  ausgedehnte  Häute 
dar  (Fig.  101),  welche  namentlich  bei  Würmern  und  Arthropoden  der 
ganzen  Oberfläche  des  Kürprrs  zum  Schutz  dienen.  Sie  bestehen  meist 
aus  Chitin,  einem  Stoff,  welcher  nur  in  kochender  Schwefelsäure  löslich 
ist.  In  ihrer  feinen  Struktur  zeigen  sie  große  Übereinstimmung  mit 
den  Zellulosemembranen,  nämlich  eine  Schichtung,  welche  auf  ein 
Wachstum  durch  Apposition  neuer  Lamellen  an  der  Innenseite  der  zu- 
erst gebildeten  hinweist.  Zeitweise  werden  die  alten  Chitinhäute  ge- 
sprengt und  abgeworfen,  nachdem  sich  unter  ihnen  eine  jüngere,  weichere 
Haut  zum  Ersatz  gebildet  hat,  ein  Vorgang,  der  als  Häutung  bezeichnet 
wird.  Zur  Verstärkung  der  Chitinhaut  können  Kalksalze  auf  dem  Wege 
der  Intussuszeption  in  sie  abgelagert  werden. 

Intercellularsubstanzen  endlich  entstehen,  wenn  eine  größere 
Anzahl  von  Zellen  an  ihrer  ganzen  Oberfläche  feste  Stoffe  ausscheidet, 
ihre  Abscheidungsprodukte  sich  aber  nicht,  wie  die  Zellmembranen,  ge- 
trennt erhalten,  sondern  untereinander  zu  einer  zusammenhängenden. 
Masse  verschmelzen,  so  daß  man  nicht  erkennen  kann,  was  von  der 
einen,  was  von  der  anderen  Zelle  abstammt  (Fig.  102).  Die  Gew^ebe  mit 
Intercellularsubstanzen  sind  daher  nicht  in  einzelne  Zellen,  wie  ein  Stück 
Pflanzengewebe,  zerlegbar.  In  der  kontinuierlichen  Grundsubstanz, 
welche  aus  sehr  verschiedenen  chemischen  Stoffen  (Mucin,  Chondrin, 
Glutin,  Ossein,  Elastin,  Tunicin,  Chitin  usw.)  bestehen  kann,  welche 
ferner  bald  homogen,  bald  faserig  aussieht,  sind  kleine  Höhlen  vorhanden, 
in  welchen  die  Protoplasmakörper  eingeschlossen  sind.  Da  der  die 
Höhle  umgebende  Bezirk  der  Intercellularsubstanz  am  meisten  unter 
dem  Einfluß  des  in  ihr  gelegenen  Protoplasmakörpers  stehen  wird, 
nannte  ihn  Virchow  (I  1862)  ein  Zellenterritorium.  Dasselbe  ist 
aber  in  der  Natur,  wie  gesagt,  von  den  Nachbarterritorien  nicht  ab- 
gegrenzt. 


0.  n,  G.  Hertwig,  Allgemeine  Biologie.    6.  u.  7.  Aufl.  " 
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n.  Die  Bewegungserscheinuiigen. 

Eine  der  am  meisten  sichtbaren  Lebensäußerungen  der  Organismen 
ist  ihre  Fähigkeit,  Bewegungen  auszuführen  und  dabei  die  äußeren 
Formen  des  Körpers  oft  in  der  auffäUigsten  Weise  zu  verändern.     Diese 

Fähigkeit        wohnt 
^  C  d  ^  schon    dem    Proto- 

plasma der  Zelle 
inne  und  kann  sich 
in  sehr  verschiede- 
ner Weise  betätigen. 
Wir  unterschei- 
den hier:  1.  Die 
eigentliche  Proto- 
plasmabewegung, 2. 
die  Flimmer-  und 
Geißelbewegung,  3. 
die  Bewegung  der 
pulsierenden  Vaku- 
olen, 4.  die  Bewe- 
gungen und  Form- 
veränderungen, wel- 
che Zellkörper  pas- 
siv erfahren. 

Außer  diesen 
vier  Arten  gibt  es 
noch  einige  beson- 
dere Bewegungs- 
phänomene, die  in 
späteren  Abschnit- 
ten zweckmäßiger  besprochen  werden,  z.  B.  die  Empfängnishügel,  die 
an  der  Eizelle  infolge  der  Befruchtung  entstehen,  die  Strahlenfiguren, 
die  in  der  Umgebung  des  in  das  Ei  eingedrungenen  Samenfadens  und 
beim  Teilungsprozeß  der  Zelle  wahrgenommen  werden,  die  Zerschnürung 
des  Zellkörpers  in  zwei  oder  mehrere  Stücke  bei  der  Teilung. 


in. 


n 


o 


Fig.  103.  Ein  weißes  Blutkörperchen  des  Frosches, 
welches  unter  dem  Einfluß  steigender  (bis  m)  und  wieder 
abnehmender  Temperatur  in  kurzer  Zeit  eine  Reihenfolge 
(a — p)  wechselnder  Formen  durchläuft.   Nach  Engelmann. 


I.  Die  Protoplasmabewegung. 

Obwohl  Bewegungen  wahrscheinlich  von  jedem  Protoplasma  aus- 
geführt werden  können,  so  sind  sie  doch  meist  wegen  ihrer  außerordent- 
lichen Langsamkeit  für  unsere  jetzigen  Erkenntnismittel  nicht  wahr- 
nehmbar; es  sind  immer  nur  vereinzelte  Objekte  im  Pflanzen-  und  Tier- 
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reich,  welche  sich  zum  Studium  und  zur  Demonstration  des  Phänomens 
eignen.  Die  Bewegung  äußert  sich  teils  in  einer  Veränderung  der  äuße- 
ren Form  des  Zellkörpers,  teils  in  Verlagerungen  der  im  Protoplasma 
eingeschlossenen  Teile,  des  Zellkerns,  der  Körner,  Körnchen  und  Va- 
kuolen. Sie  fällt  etwas  verschieden  aus,  je  nachdem  es  sich  um  nackte 
Protoplasmakörper  oder  um  solche  handelt,  die  in  eine  feste  Membran 
eingeschlossen  sind. 

a)  Bewegungen  nackter  Protoplasmakörper. 

Kleine  einzellige  Organismen,  weiße  Blut-  und  Lymphkörperchen, 
Bindegewebszellen  usav.  führen  Bewegungc^n  aus,  welche  man  nacli  den 
Amöben,  die  das  Schauspiel  am  schönsten  darbieten,  als  amöboide  be- 
zeichnet. Wenn  man  ein  weißes  Blut-  oder  Lymphkörperchen 
des  Frosches  (Fig.  103)  unter  geeigneten  Bedingungen,  z.  B.  bei  etwas 
höherer  Temperatur,  beobachtet,  wird  man  dasselbe  fortwährend  Form- 
veränderungen erleiden  sehen.  An  der  Oberfläche  treten  kleine  Fort- 
sätze von  Protoplasma,  die  Scheinfüßchen  oder  Pseudopodien,  nach  außen 
hervor;  meist  bestehen  sie  zuerst  aus  hyalinem  Protoplasma,  in  welches 
nach  einiger  Zeit  Körnerplasma  nachströmt.  Dadurch  vergrößern  sich 
die  Füßchen,  breiten  sich  aus  und  können  dann  an  ihrer  Oberfläche 
wieder  neue,  kleinere  Füßchen  hervortreiben.  Oder  sie  Averden  auch 
durch  Zurückfheßen  des  Protoplasma  schwächer  und  schließhch  ganz 
eingezogen,  während  sich  an  einer  anderen  Stelle  des  Körpers  neue 
Fortsätze  bilden.  Wie  auf  diese  Art  ein  und  dasselbe  weiße  Blutkörper- 
chen fortwährend  seine  äußeren  Konturen  verändert,  Ortsverände- 
rungen ausführt  und  sich  auf  Gegenständen,  an  deren  Oberfläche  es 
anhaftet,  mit  einer  mikroskopisch  meßbaren  Geschwindigkeit  kriechend 
fortbewegt,  zeigt  uns  Fig.  103,  in  der  die  Bewegungen  in  15  aufeinander- 
folgenden Stadien  zur  Darstellung  gebracht  sind.  Amöben  können  in 
einer  Minute  eine  Wegstrecke  von  1/2  mm  zurücklegen. 

Vermöge  ihrer  amöboiden  Beweglichkeit  wandern  weiße  Blutkörper- 
chen bei  Entzündungsprozessen  durch  die  Wandung  von  Kapillaren 
und  kleineren  Blutgefäßen  hindurch,  bahnen  sich  die  Lymphkörperchen 
als  Wanderzellen  in  kleinen  Gewebsspalten,  wie  in  den  Interlamellar- 
lücken  der  Hornhaut,  ihren  Weg,  wobei  sie  nicht  unerhebliche  Wider- 
stände überwinden  müssen,  oder  sie  drängen  dicht  aneinanderschließende 
Epithelzellen  auseinander  und  gelangen  so  an  die  Oberfläche  von  Epithel- 
membranen. 

Mit  am  lebhaftesten  erfolgt  das  Ausstrecken  und  Einziehen  der 
Pseudopodien  bei  einer  kleinen  Amöbe  (Fig.  2),  welche  schon  Boesel 
VON  BosENHOF  1755  beschrieben  und  wegen  ihres  lebhaften  Formen- 
wechsels den  kleinen  Proteus  genannt  hat. 

Einen  etwas  abweichenden  Anblick  bietet  uns  die  Protoplasma- 
bewegung bei  den  Myxomyceten  einerseits,  bei  Thalamophoren,  Helio- 
zoen,  Badiolarien  andererseits  dar. 

Um  von  den  Myxomyceten,  deren  Plasmodien  sich  bei  einigen 
Arten,  wie  bei  Aethalium  septicum,  oft  als  faustgroße  Kuchen  auf  einer 
feuchten  Unterlage  ausbreiten,  ein  zur  Beobachtung  geeignetes  Präparat 
zu  erhalten,  verfährt  man  am  besten  so,  daß  man  an  den  Rand  eines 
Plasmodiums  einen  schräg  geneigten  und  befeuchteten  Objektträger 
stellt,  über  dessen  nasse  Oberfläche  man  durch  eine  besondere  Vorrichtung 
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Wasser  langsam  herabrinnen  läßt.  Die  Plasmodien  des  Aethaliums  haben 
die  Eigenschaft,  sich  dem  Wasserstrom  entgegen  zu  bewegen  (Bheo- 
tropismus);  sie  kriechen  durch  Ausstrecken  zahlreicher  Pseudopodien  auf 
der  benetzten  Glasfläche  in  die  Höhe  und  breiten  sich,  indem  sich  be- 
nachbarte Pseudopodien  durch  Queräste  verbinden,  zu  einem  feinen, 
durchsichtigen  Netzwerk  aus  (Fig.  104).  Bei  starker  Vergrößerung  unter- 
sucht, zeigt  uns  das  Netzwerk  zweierlei  Arten  von  Bewegungen. 

Erstens  sieht  man  in  den  Fäden  und  Strängen,  die  aus  einer  peri- 
pheren, oft  sehr  dünnen  Lage  von  hyalinem  Protoplasma  und  aus  zentral 
gelegenem  Körnerplasma  bestehen,  das  Körnerplasma  in  rascher,  fließen- 
der Bewegung,  welche  namentlich  durch  die  Ortsveränderung  der  kleinen 
Körnchen  auffällig  wird  und  sich  der  Blutzirkulation  in  den  Gefäßen 
eines  lebenden  Tieres  vergleichen  läßt.  Zwischen  fließenden  Körner- 
plasma und  ruhendem  Hautplasma  besteht  übrigens  keine  scharfe  Grenze, 
indem  am  Bande  eines  Stromes  die  Körnchen  sich  langsamer  fort- 
bewegen, zuweilen  auch  ganz  stille  stehen,  um  nach  einiger  Zeit  wieder 
mit  fortgerissen  zu  werden.   In  feineren  Fäden  geht  immer  nur  ein  Strom 

der  Länge  nach,  während  in  dickeren  Ästen  oft 
zwei  Ströme  in  entgegengesetzten  Richtungen 
aneinander  vorbeifließen.  ,, In  platten,  hautarti- 
gen Ausbreitungen"  welche  sich  hie  und  da  im 
Netzwerk  bilden,  ,, laufen  meistens  zahlreiche 
verzweigte  Ströme  entweder  nach  der  gleichen 
oder  nach  verschiedenen  Richtungen,  und  nicht 
selten  gehen  entgegengesetzte  Strömungen  dicht 


Fig.  104.  Chondrioderma  diKorme.  Nach  Stbas- 
BURGEK.  /  Teil  eines  älteren  Plasmodiums,  a  trockene 
Spore,  b  dieselbe  im  Wasser  quellend,  c  Spore  mit  aus- 
tretendem Inhalt,  d  Zoospore,  e  aus  Umwandlung  der 
Zoospoi-e  hervorgegangene  Amöben,  die  sich  zum  Plas- 
modium zu  vereinen  anfangen.  (Bei  d  und  e  Ivern  und 
kontraktile  Vakuolen  zu  sehen.) 


nebeneinander  her".  Dabei  kann  die  Geschwindigkeit  der  Strömung  an 
den  einzelnen  Stellen  eine  verschiedene  sein  und  kann  sich  auch  allmäh- 
lich ändern;  sie  kann  so  groß  sein,  daß  man  bei  starker  Vergrößerung 
den  vorbeieilenden  Körnchen  kaum  mit  dem  Auge  folgen  kann,  kann 
aber  auch  so  langsam  werden,  daß  ein  Körnchen  kaum  seinen  Ort  zu 
verändern  scheint. 

Die  zweite  Art  der  Bewegungs  beteht  in  einer  Formveränderung  der 
einzelnen  Fäden  und  des  ganzen  Netzwerks.  Wie  bei  einer  Amöbe,  wer- 
den hie  und  da  neue  Fortsätze  ausgestreckt,  bald  wieder  eingezogen; 
wie  dort  wölbt  sich  erst  eine  homogene  Protoplasmamasse  als  Höcker 
hervor,  dann  folgt  das  Körnerplasma  nach,  und  sieht  es  hier  zuweilen 
aus,  als  werde  die  Körnermasse,  wenn  die  Strömung  eine  recht  lebhafte 
ist,  mit  Gewalt  in  das  sich  neubildende  Zweigende  hinein  gepreßt.  Auf 
diese  Weise  kann  sich  das  Plasmodium,  einer  Amöbe  gleich,  auf  einer 
Unterlage  nach  einer  bestimmten  Richtung  kriechend  fortbewegen.  An 
einem  Bande,  welchem  die  Körnerströme  vorwiegend  zufheßen,  werden 
neue  Fortsätze  hervorgetrieben,  während  andere  am  entgegengesetzten 
Rande  eingezogen  werden. 

Unter    den   Rhizopoden   bietet    die   schon   von   Max    Schultzb 
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untersuchte   Gromia,  ovifurmis  (Fig.   1Ü5)  ein  klassisches  Objekt  zum 


Studium  der  Protophismabewegung 
getretenen  Protopkxsma  entspringen, 
gestört  worden  ist,  sehr  zahl- 
reiche, lange  und  feine  Fäden, 
die  sich  in  radiärer  Piiclitung 
wie  Strahlen  nach  allen  Seiten 
im  Meerwasser  ausbreiten,  hie 
und  da  Seitenäste  abgeben  und 
zuweilen  auch  durch  solche 
netzförmig  untereinander  ver- 
bunden werden.  Auch  die 
feinsten  Protoplasmafädchen 
zeigen  Bewegung.  Bei  starker 
Vergrößerung  sieht  man,  wie 
Max  Schultze  (I  1863)  tref- 
fend beschreibt,  ,,ein  Gleiten, 
ein  Fließen  der  in  die  Faden- 
substanz eingebetteten  Körn- 
chen". ,,Mit  größerer  oder  ge- 
ringerer Schnelligkeit  ziehen 
sie,  dem  Faden  entweder  dem 
peripherischen  Ende  desselben 
zu  oder  in  umgekehrter  Kich- 
tung,  oft  sogar  selbst  an  den 
dünnsten  Fäden  in  beiden  Rich- 
tungen zugleich.  Körnchen, 
die  sich  begegnen,  ziehen  ent- 
weder einfach  aneinander  vor- 
bei oder  bewegen  sich  umein- 
ander, bis  nach  einer  kleinen 
Pause  beide  ihre  ursprüngliche 
Eichtung  fortsetzen  oder  eins 
das  andere  mit  sich  nimmt. 
Nicht  alle  Körnchen  eines  Fa- 
dens bewegen  sich  mit  gleicher 
Schnelligkeit,  so  daß  oft  eins 
das  andere  überholt  oder  an 
dem  langsameren  in  seiner  Be- 
wegung stockt".  ,, Viele  laufen 
offenbar  an  der  äußersten  Ober- 
fläche der  Fäden,  über  welche 
man  sie  deutlich  hervorragen 
sieht.  Oft  bemerkt  man  auch 
größere  Substanzklümpchen 
wie  spindelförmige   Anschwel- 


Von  dem  aus  der  Kapsel  heraus- 

wenn  <1it 


eine  Organismus  nicht 


1/     H\\\  m^  \\-c 


vj  Um  \%  w  \m 
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Fig.   105. 
Schultze. 


Oroiuia  oviformis.     Nach  Max 


lungen  oder   seitliche  Auftrei- 
bungen eines  Fadens   in  ähn- 
licher Bewegung  wie  die  Körnchen.    Selbst  frt-nide  Körper,  welche  der 
Fadensubstanz   anhaften  und  in  sie  aufgenommen    werden,    schließen 
sich  dieser  Bewegung  an,  deren  Geschwindigkeit  bis  0.02  mm  in  der  Se- 
kunde erreichen  kann.     Wo  mehrere  Fäden  zusammenstoßen,  sieht  mau 
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die  Körnchen  von  einem  auf  den  anderen  übergehen.  An  solchen  Stellen 
finden  sich  oft  breitere  Platten,  welche  aus  einer  stärkeren  Anhäufung 
der  Fadensubstanz  hervorgegangen  sind." 

Eine  besondere  Art  der  Protoplasmabewegung  wird  von  Engel- 
mann (V  1879  und  1879*)  noch  als  Glitschbewegung  beschrieben. 
Sie  findet  sich  besonders  bei  Diatomeen  und  bei  Oscillarien.  Bei  jenen 
ist  der  Protoplasmakörper  in  eine  Kieselschale,  bei  diesen  in  eine  Zellu- 
losemembran eingehüllt.  Nach  außen  von  den  Hüllen  findet  sich  aber 
noch  eine  äußerst  dünne  Schicht  von  ganz  körnchenfreiem  Protoplasma, 
welches  beim  lebenden  Organismus  nicht  wahrzunehmen  ist,  zuweilen 
aber  nach  Anwendung  von  Eeagentien  nachgewiesen  werden  kann. 
Dadurch,  daß  sich  nun  dieselbe  auf  der  Kieselschale  oder  der  Zellulose- 
membran nach  einer  bestimmten  Bichtung  verschiebt,  können  sich  die 
kleinen  Organismen  ,,auf  einer  festen  Unterlage  gleitend  oder  kriechend 
fortbewegen"  (Engelmann). 

b)  Bewegung  von  Protoplasmakörpern  im  Innern  von  Zellmembranen. 

Diese  Art  der  Bewegung  findet  sich  hauptsächlich  im  Pflanzenreich 
und  ist  hier  im  allgemeinen  in  den  Elementarteilen  kraut  artiger  Ge- 
wächse besser  zu  beobachten  als  bei  Sträuchern  und  Bäumen.  Nach 
DE  Veibs  (V  1885)  soll  sie  in  keiner  Pflanzenzelle  ganz  fehlen,  aber 
häufig  so  langsam  sein,  daß  sie  sich  der  direkten  Wahrnehmung  entzieht. 
Am  besten  beobachtet  man  sie  in  stoffaufspeichernden  und  leitenden 
Geweben  und  zu  jenen  Zeiten,  wo  ein  intensiver  Transport  plastischer 
Stoffe,  sei  es  zur  Fortpflanzung  oder  zu  lokaler  Anhäufung  oder  zu  eigenem 
Gebrauch  stattfindet  (de  Vries).  Die  Protoplasmabewegung  soll  daher 
auch  direkt  für  den  Stofftransport  in  der  Pflanze  von  großer  Bedeutung 
sein.  Seltener  ist  sie  bei  niederen  Organismen  und  im  Tierreich  zu  be- 
merken, so  bei  Noktiluken,  an  den  blasigen  Zellen  in  der  Achse  der  Ten- 
takeln von  Cölenteraten  usw.  —  Man  unterscheidet  bei  den  Pflanzen 
zwei  verschiedene  Arten  der  Bewegung  als  Botation  und  Zirkulation. 

Die  schönsten  Objekte  zum  Studium  der  Botation,  die  schon  im 
Jahre  1774  durch  Bonaventura  Corti  (I  1774)  beobachtet,  dann  aber 
vergessen  und  von  Treviranus  wieder  aufs  neue  entdeckt  wurde,  liefern 
uns  die  Characeen,  ferner  die  Wurzelhaare  von  Hydrocharis  morsus 
ranae  und  Trianea  bogotensis,  die  Blätter  von  Vallisneria  spiralis  usw. 
In  den  großen  Zellen  der  Characeen  breitet  sich  das  Protoplasma,  wie 
schon  auf  S.  94  beschrieben  wurde,  nur  als  eine  zusammenhängende 
dicke  Lage  an  der  Innenfläche  der  Zellulosemembran  aus  und  umgibt 
als  ein  geschlossener  Sack  den  reichlichen  Zellsaft.  Am  wandständigen 
Protoplasma  sind  stets  zwei  gesonderte  Schichten  zu  erkennen,  eine 
äußere,  an  die  Zellulose  grenzende  und  eine  innere,  dem  Zellsaft  zu- 
gekehrte. Die  erste  befindet  sich  stets  in  Buhe;  sie  ist  bei  Hydrocharis 
sehr  dünn,  relativ  dick  bei  Characeen,  bei  denen  sie  auch  in  großer  Zahl 
die  Chlorophyllkörner  einschließt,  an  denen  man  keine  Ortsveränderung 
wahrnimmt.  Die  ruhende  geht  allmählich  in  die  innere  beweghche  Schicht 
über,  in  welcher  bei  Chara  zwar  keine  Chlorophyllkörner,  aber  Zellkerne 
und  Körnchen  liegen.  Das  im  Verhältnis  zur  Außenschicht  wahrschein- 
lich wasserreichere  Protoplasma  der  Innenschicht  zeigt  eine  rotierende 
Strömung  in  der  Weise,  daß  in  den  langgestreckten  Zellen  der  Strom  an 
der  einen  Längswand  in  die  Höhe  steigt,  dann  an  der  oberen  Querwand 
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nach  der  anderen  Längswand  umbiegt,  an  dieser  nach  abwärts  fheßt  und 
endlich  an  der  unteren  Querwand  wieder  zum  Ausgangspunkt  zurück- 
gelangt, von  wo  der  Kreislauf  von  neuem  beginnt.  Zwischen  auf-  und 
absteigendem  Strom  befindet  sich  ein  mehr  oder  minder  breiter  Indiffe- 
renzstrcifon,  in  dessen  Bereich  sich  das  Protoplasma  in  Euhe  befindet 
und  gewöhnhch  auf  eine  sehr  dünne  Schicht  reduziert  ist.  Bei  Nitella 
fehlen  längs  des  Indifferenzstreifens  die  Chlorophyllkörner  in  der  Außen- 
schicht. 

Ein  Übergang  von  der  rotierenden  Bewegung  des  Protoplasma  zur 
Zirkulation  wird  durch  die  ,, sogenannte  springbrunnenartige  Ro- 
tation vermittelt"  (Klebs  V  1881). 
Diese  im  allgemeinen  seltene  Form 
kommt  in  jungen  Endospermzellen 
von  Ceratophyllum,  in  jungen  Holz- 
gefäßen des  Blattstiels  von  Ricinus 
usw.  vor.  Hier  bedeckt  das  Proto- 
plasma einmal  als  dicke  Schicht  die 
Innenfläche  der  Zellulosewand,  durch- 
setzt aber  außerdem  noch  als  ein 
dicker,  zentraler  Strang  den  Saftraum 
der  Zelle  ihrer  Länge  nach.  Ein  ein- 
ziger Strom  fließt  nun  im  zentralen 
Strang  entlang,  breitet  sich  dann  an 
der  Querwand,  auf  die  er  stößt,  nach 
allen  Seiten  wie  bei  einer  Fontäne  aus 

sich  von  hier  im  Wand- 

?ntgegengesetzten  Quer- 
wand, an  welcher  die  Strömung  wieder 
in  den  Achsenstrom  einbiegt. 

Die  als  Zirkulation  bezeichnete 
Bewegung  findet  sich  bei  solchen 
pflanzlichen  und  tierischen  Zellen,  bei 
denen  das  Protoplasma  sich  sowohl 
als  dünne  Schicht  unter  der  Mem- 
bran, als  auch  in  feineren  und  stär- 
keren, netzartig  verbundenen  Fäden 
im  Saftraum  ausbreitet.  Die  am 
meisten  studierten  Untersuchungsob- 
jekte sind  die  Staubfadenhaare  von 
den  verschiedenen  Tradescantiaarten 
(Fig.  106),  die  jungen  Haare  von 
Brennesseln  und  Kürbissprossen.  Das 
Phänomen  der  Zirkulation  ist  ein  ähn- 
liches, wie  wir  es  an  dem  Protoplasma- 
netz der  Myxmyceten  und  an  den 
feinen    Pseudopodien    der    Rhizopoden    kennen 

aus    zwei    Arten    von 

man  die  Körnchenströmung.  In  den  feinsten 
die  Körnchen  nach  einer  Richtung  bald  lang- 
vorwärts;   im  Wandbeleg    und   in    den  breiteren 


und  bewegt 
beleg     zur 


Fig.  106.  A  und  B  Zelle  eines 
Staubfadeiihaares  von  Tradescantia 
virginica.  .1  Ungestörte  Protoplasuia- 
strömung.  B  Protoplasma  nach  Rei- 
zung kugelig  zusammengeballt,  a  Zell- 
wand, b  Querwand  zweier  Zellen, 
c,  d  Protoplasma  zu  Klumpen  zu- 
sammengeballt. Nach  Kühne  aus 
Verwohn. 


gelernt 
Bewegungen    zusammen. 


haben.       Es 
setzt    sich    wie    dort 
Einmal  unterscheidet 
Fäden   bewegen   sich 
samer,    bald   rascher 
Bändern  zirkulieren  oft  mehrere  getrennte  Ströme  dicht  nebeneinander, 
bald  in  der  gleichen,  bald  auch  in  entgegengesetzter  Richtung,    l'hloro- 
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phyll-  und  Stärkekörner,  die  in  dem  Protoplasma  liegen,  werden  durch 
die  Strömung  ebenso  wie  der  Zellkern  langsam  mitgeführt.  Auch  hier 
befindet  sich  eine  äußerste,  der  Zellulosemembran  anliegende  Schicht 
von  hyalinem  Protoplasma  in  relativer  Buhe.  Zweitens  bewegt  sich  auch 
langsam  der  Protoplasmakörper  im  ganzen  und  verändert  infolgedessen 
seine  Form.  Breite  Bänder  werden  verdünnt  und  können  nach  einiger 
Zeit  ganz  eingezogen  werden,  feine  Fäden  nehmen  an  Masse  zu,  neue 
Fortsätze  bilden  sich,  wie  neue  Pseudopodien  von  Myxomyceten  oder 
Ehizopoden  nach  außen  hervorgestreckt  werden.  Bald  haben  sich  hier, 
bald  dort  im  Wandbeleg  größere  Protoplasmamassen  angehäuft,  während 
an  anderen  Stellen  Verdünnung  eingetreten  ist. 

c)  Erklärungsversuche  der  Protoplasmabewegung. 

Von  verschiedenen  Forschern  (Quincke  V  1888,  Bütschli  III  1892, 
Berthold  V  1886,  Ehumbler  III  1914  u.  a.)  ist  in  letzter  Zeit  der  Ver- 
such gemacht  worden,  die  Protoplasmabewegung  mit  Bewegungserschei- 
nungen, welche  Gemische  unorganisierter  Substanzen  darbieten,  zu  ver- 
gleichen und  aus  ihnen  zu  erklären. 

Quincke  hat  die  Bewegungserscheinungen,  die  an  den  Berührungs- 
flächen verschiedener  Flüssigkeiten  entstehen,  genauer  untersucht.  Er 
brachte  einen  Tropfen  eines  Ölgemisches,  dessen  spezifisches  Gewicht 
ein  wenig  größer  als  das  des  Wassers  war,  und  welches  aus  Mandelöl 
und  Chloroform  hergestellt  wurde,  in  ein  Glas  mit  Wasser  und  ließ  darauf 
durch  ein  feines  Kapillarröhrchen  einen  Tropfen  2-proz.  Sodalösung  an 
die  Ölkugel  herantreten.  Dieselbe  erfuhr  hierauf  Gestaltsveränderungen 
ähnlich  denen,  welche  gewisse  Amöben  bei  mikroskopischer  Beobachtung 
zeigen.  Dieselben  erklären  sich  dadurch,  daß  die  Sodalösung  sich  allmäh- 
hch  über  die  Öloberfläche  ausbreitet  und  dabei  eine  Seife  bildet. 

In  analoger  Weise  beurteilt  Quincke  das  Wesen  der  Protoplasma- 
bewegung. Bei  der  Plasmolyse  von  Pflanzenzellen  zerfällt  ihr  Proto- 
plasmakörper zuweilen  in  zwei  oder  mehr  Kugeln,  die  sich  beim  Aus- 
dehnen entweder  wieder  vereinigen  oder  durch  eine  ebene  Fläxjhe  ge- 
trennt bleiben,  wie  zwei  gleichgroße  Seifenblasen,  die  man  miteinander 
in  Berührung  bringt.  Aus  solchen  Erscheinungen  wird  mit  Kücksicht 
auf  die  physikalischen  Eigenschaften  fester  und  flüssiger,  dünner  Lamellen 
geschlossen,  daß  der  Protoplasmakörper  von  einer  sehr  dünnen,  flüssigen 
Membran  umgeben  sein  müsse,  ähnlich  wie  bei  einer  Seifenblase  die 
Luft  von  einer  dünnen  Haut  aus  Seifenwasser  eingeschlossen  ist.  ,,Die 
Substanz  der  den  Protoplasmakörper  umgebenden  Membran",  so  folgert 
Quincke  weiter,  ,,muß  eine  Flüssigkeit  sein,  welche  im  Wasser  Tropfen 
bildet.  Da  von  allen  bekannten  Stoffen  der  organischen  Natur  nur  Öle 
diese  Eigentüinlichkeit  zeigen,  so  muß  sie  aus  fettem  Öl  oder  flüssigem 
Fett  bestehen.  Die  Dicke  dieser  Ölschicht  kann  nur  sehr  gering  sein,  kleiner 
als  0,0001,  so  daß  man  sie  mikroskopisch  nicht  mehr  wahrnehmen  kann". 
Durch  die  Einwirkung  des  Eiweißes  auf  das  Öl  entsteht  an  ihren  Be- 
rührungsflächen eine  Substanz,  die  sich  in  Wasser  löst  und  ausbreitet, 
ähnlich  wie  die  aus  Soda  und  Öl  gebildete  Seife.  Sie  wird  daher  als 
Eiweißseife  bezeichnet.  Die  Ursache  für  die  Protoplasmabewegung  er- 
blickt nun  Quincke  in  der  periodischen  Ausbreitung  von  Eiweißseife 
an  der  inneren  Oberfläche  der  Ölhaut,  welche  den  Plasmakörper  ein- 
hüllt.  Die  Seife  wird  an  der  Berührungsfläche  in  demselben  Maße  immer 
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wieder  neugebildet,  als  sie  gelöst  wird  und  in  die  umgebende  Flüssig- 
keit diffundiert.  Daraus,  daß  für  den  chemischen  Vorgang  die  Gegen- 
wart von  Sauerstoff  notwendig  ist,  erklärt  es  sich,  daß  bei  seinem  Fehlen 
die  Protoplasmabewegung  stockt;  desgleichen  erklärt  sich  aus  den  che- 
misch-physikalischen Bedingungen  ihr  Stillstand  bei  zu  hohen  und  zu 
niedrigen  Temperaturen. 

Angeregt  durch  Quinckes  Untersuchungen  und  ausgehend  von  der 
Annahme  einer  schaumigen  Struktur  des  Protoplasma,  nahm  Bütschli 
einige  interessante  Experimente  vor,  welche  ihm  Licht  auf  die  Ursachen 
der  Protoplasmabewegung  zu  werfen  schienen.  Er  stellte  sich  in  ver- 
schiedener Weise  Ölschäume  her.  Die  feinsten  und  die  lehrreichsten 
Schäume  erhielt  er,  wenn  er  einige  Tropfen  Olivenöl,  das  im  Wärme- 
schrank eingedickt  worden  war,  mit  sehr  fein  pulverisiertem  K2^"03  zu 
einem  zähen  Brei  vermischte  und  ein  kleines  Tröpfchen  desselben  in 
Wasser  brachte.  Der  entstehende  Schaum,  dessen  sehr  kleine  Vakuolen 
mit  einer  sich  bildenden  Seifenlösung  gefüllt  sind,  sieht  milchweiß  aus; 
durch  Zusatz  von  dünnem  Glyzerin  läßt  er  sich  aufhellen.  Dabei  treten 
lebhafte  Strömungen  auf,  die  volle  sechs  Tage  an  einem  gelungenen 
Präparat  im  Gang  bleiben  und  den  Protoplasmabewegungen  einer  Amöbe 
außerordentlich  gleichen.  ,,Nach  einer  Stelle  des  Eandes  zog  der  Strom 
durch  die  Achse  des  Tropfens  hin,  floß  dann  vom  Bande  nach  beiden 
Seiten  und  hinten  ab,  um  allmählich  wieder  in  den  zentralen  Strom 
einzutreten."  ,,Bald  hier,  bald  dort  wird  ein  flacher  Fortsatz  hervor- 
geschoben, wieder  zurückgezogen  und  so  fort,  ja  manchmal  geraten 
einzelne  Tropfen  auf  einige  Zeit  in  ziemlich  lebhafte  Ortsbewegung". 
Bütschli  erklärt  nach  den  Versuchen  von  Quincke  die  Bewegungs- 
phänomene in  der  Weise,  daß  an  ,, irgendeiner  Stelle  der  Oberfläche  einige 
feine  Schaumwaben  platzen,  und  daß  an  dieser  Stelle  Seifenlösung  an  die 
Oberfläche  des  Tropfens  tritt,  welche  von  einer  ganz  dünnen  Öllamelle 
gebildet  wird.  Die  Folge  hiervon  muß  eine  Herabsetzung  der  Ober- 
flächenspannung an  dieser  Stelle  und  daher  ein  schwaches  Vorwölben 
derselben  und  Abströmen  von  ihr  sein.  Beides  veranlaßt,  daß  Schaum- 
masse von  innen  nach  dieser  Stelle  strömt.  Bei  diesem  Zustrom  zur  Aus- 
breitungsstelle dürften  wieder  einige  Maschen  platzen  und  so  fort,  so 
daß  die  einmal  angeregte  Strömung  an  dieser  Stelle  fortdauert,  wenn 
nicht  erhebliche  Störungen  auftreten."  Bütschli  ist  von  der  prinzipiellen 
Übereinstimmung  der  Strömung  in  den  Tropfen  von  Ölschaumseife  mit 
der  amöboiden  Protoplasmabewegung  überzeugt. 

Um  zu  zeigen,  wie  schon  durch  einfache  Ausbreitung  eines  Öl- 
tropfens  auf  wässerigen  Lösungen  sehr  verschiedenartige  Bilder  ent- 
stehen, welche  den  einzelnen  Arten  von  Pseudopodienausbreitung  sehr 
ähnlich  sehen,  diene  Fig.  107,  welche  einer  Schrift  von  Verworn  (V  1892) 
entnommen  ist.  a — d  ,,ist  ein  Tröpfchen  Provenceröl,  das  sich  auf  einer 
schwachen  Sodalösung  von  verschiedener  Konzentration  ausbreitet  und 
bei  a  die  Form  von  Amoeba  guttula,  bei  h  und  c  die  Form  von  Amoeba 
proteus,  bei  d  die  Form  eines  Myxomycetenplasmodiums  zeigt.  Fig.  101  e 
und  /  ist  Mandelöl,  das  heliozoen-  und  radiolarienähuliche  Psinulo- 
podieiil)ildung  besitzt,  und  Fig.  107  g  ist  ein  aus  Lehmanns  Molekular- 
physik übernommenes  Bild  eines  Kreosottropfens  auf  Wasser,  der  ein 
typisches  Actinosphaerium  nachahmt"   (Verworn  V  1892,   S.  47). 

Die  von  Quincke  und  Bütschli  angestellten  Epcrimente  sind  von 
huhem   Interesse,   insofern   sie   zeigen,    daß   sieli    mit    relativ    einfachen 
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Mitteln  schon  komplizierte  Bewegungsphänomene  hervorrufen  lassen. 
Gegen  ihre  Schlußfolgerung  aber,  daß  bei  der  Protoplasmabewegung 
ähnliche  Vorgänge  stattfinden,  lassen  sich  wohl  verschiedene  Bedenken 
erheben.  Schon  die  Annahme,  daß  der  Protoplasmakörper  von  einer 
feinen  Öllamelle  überzogen  sei,  ist  eine  sehr  fragwürdige.  Aus  der  Tat- 
sache allein,  daß  das  Protoplasma  sich  aus  sehr  vielen  chemischen 
Stoffen  zusammensetzt,  die  fortwährend  im  Stoffwechselprozeß,  auf  dem 
das    Leben    beruht,    chemisch-physikalische    Veränderungen    erfahren, 

dürfen  wir  schlie- 
ßen, daß  die  Be- 
dingungen für  die 
Bewegungen  von 
viel  komplizier- 
terer Art  sein 
werden  als  in 
einem  sich  bewe- 
genden Tropfen 
von  Ölschaum- 
seife,  und  zwar  in 
demselben  Maße, 
als  chemische  Zu- 
sammensetzung 
und  Organisation 
der  beiden  in  Ver- 
gleich gezogenen 
Objekte  eine  sehr 
verschiedene  ist. 
[Vgl.  auch  hier- 
über das  auf  S. 
26  Gesagte  und 
Verworn,  Die 
Bewegung  der  le- 
bendigen Sub- 
stanz (V.  1892).] 
Ferner  bilden 
Protoplasmaströ- 
mung, radiäre 
Anordnung  um 
Attraktionszen- 
tren, Flimmer- 
und  Geißelbewe- 
gung,Muskelkon- 

traktion  eine  Gruppe  zusammengehöriger  Vorgänge,  die  eine  einheitliche 
Erklärung  verlangen.  Eine  solche  können  nun  weder  die  von  Quincke 
noch  die  von  Bütschli  angestellten  Experimente  geben.  Die  von 
ihnen  an  Stoffgemischen  hervorgerufenen  Bewegungen  verhalten  sich 
zu  den  Bewegungen  der  lebendigen  Körper  wie  die  chemisch-physi- 
kalischen Erscheinungen  der  von  Traube  erzeugten  künstlichen  Zellen 
zu  den  Vorgängen  in  den  lebenden  Zellen. 

Andere  Versuche,  die  Protoplasmabewegungen  zu  erklären  (Engel- 
mann V  1875,  Hofmeister  III  1867,  Sachs),  führen  uns  auf  das  Gebiet 
der    Theorien    über    die    Molekularstruktur    der    organisierten    Körper, 


Fig.    107.      Ausbreitungsformen    von    Öltropfen.      Nach 
Verworn,  Fig.  11. 


II.  Die  Bewegungserscheinungen.  139 

indo-m  als  Bewegungsursaclie  die  aktive  Formveränderung  kleinster 
Teilchen  angenommen  wird.  Wieder  in  einer  anderen  Richtung  liegt 
ein  Erklärungsversuch  von  Verworn  (V  1892).  Seine  Erörterung 
würde  uns  aber  zu  w^eit  führen. 

Alles  in  allem  läßt  sich  wohl  von  den  bisher  aufgestellten  Hypo- 
thesen sagen,  daß  uns  keine  einen  vollen  Einblick  in  die  Ursachen  und 
die  mechanischen  Verhältnisse  der  Plasmabewegungen  zu  geben  vermag. 
Wir  müssen  uns  daher  noch  auf  eine  einfache  Beschreibung  der  beob- 
achteten Verhältnisse  beschränken.  Auch  ist  dies  kaum  zu  verwundern, 
wenn  man  erwägt,  wie  schon  über  die  feinere  Struktur  des  Proto- 
plasmas (s.  S.19 — 31)  sehr  abweichende  Ansichten  bestehen,  was  natür- 
lich auf  die  Erklärung  der  Protoplasmabewegung  von  Einfluß  sein  muß. 

II.  Die  Geißel-  und  Flimmerbewegung. 

Größere  Ortsveränderungen  als  durch  Ausstrecken  von  Pseudo- 
podien erzielen  einzellige  Organismen  durch  die  Geißel-  und  Flimmer- 
bewegung. 

Geißeln  und  Flimmern  sind  feine,  haarartige  Fortsätze,  die  sicli  in 
geringerer  oder  größerer  Anzahl  von  der  Oberfläche  der  Zelle  erheben. 
Sie  bestehen  aus  einer  homogenen,  körnchenfreien  Substanz  und  gleichen 
in  dieser  Beziehung  kurzen,  dünnen  Pseudopodien,  wenn  diese  nur  aus 
Hyaloplasma  gebildet  sind;  sie  unterscheiden  sich  aber  von  ihnen  einmal 

Fig.  108.  Mikro^omia  socialis.  Eine  durch 
Teilung  entstandene,  aus  der  Kolonie  ausge- 
wanderte amöboide  Zelle  (a)  wandelt  sich  durch 
Einziehen  der  Pseudopodien  mit  Ausnahme 
zweier,  welche  zu  Geißeln  werden,  in  den 
Schwärmer  (b)  um.  xA.us  R.  Hertwig,  Taf.  I, 
Fig.  6  d  und  e. 

durch  die  verschiedene  und  energischere  Art  ihrer  Bewegung  und  zweitens 
dadurch,  daß  sie  nicht  vergängliche  Gebilde  sind,  also  dauernd  in  Funk- 
tion bleiben,  ohne  aus-  und  eingezogen  zu  w^erden. 

Genetisch  hängen  indessen  Flimmer-  und  Pseudopodienbewegung 
zusammen,  wie  die  Beobachtungen  von  de  Bary  (1 1859)  an  Schw'ärmern 
von  Myxomyceten,  von  Haeckel,  Engelmann,  B.  Hertwig  (V  1874) 
usw.  an  Bhizopoden  gelehrt  haben.  Viele  niedere  Organismen  pflanzen 
sich  nämlich  durch  kleine  Keime  fort,  die  wie  Amöben  aussehen  und 
sich  auch  nach  x\rt  derselben  fortbeAvegen  (Fig.  108).  Solche  Keime 
strecken  nun  nach  einiger  Zeit  gewöhnlich  zwei  fadenartige  Pseudo- 
podien hervor  (Fig.  108a),  die  langsam  pendelnde  Bewegungen  aus- 
führen und  zu  Geißeln  werden,  w'ährend  der  übrige  Körper  sich  durch 
Einziehen  der  ül)rigen  Fortsätze  abrundet.  Indem  die  Bewegungen 
stärker  werden,  eilt  der  Keim  mit  Hilfe  der  beiden  Geißeln  im  Wasser 
fort  (Fig.  108 &).  Aus  der  kleinen  Amöbe  ist  ein  ,, Schwärmer"  geworden. 
Auf  solche  Befunde  gestützt,  können  wir  wohl  sagen,  tlaß  sieh  die  Geißein 
aus  feinen  Protoplasmafortsätzen  entwickelt  haben,  die  in  besonderem 
Maße  kontraktil  geworden  sind  und  dementsprechend  eine  vom  übrigen 
Protoplasma  etwas  abweichende  Beschaffenheit  gewonnen  haben.  Sie 
können  daher  auch  als  besondere,  aus  kontraktiler  Substanz  bestehende 
Plasmaprodukte  oder  Zellorgane  (Organoide,  Organellen)  bezeich- 
net werden. 
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Geißeln  und  Flimmern  nehmen  immer  direkt  vom  Zellkörper  selbst 
ihren  Ursprung.  Ist  dieser  von  einer  Membran  umgeben,  so  treten  sie 
durch  Poren  derselben  hindurch.  An  ihrer  Basis  sind  sie  etwas  dicker 
und  beginnen  oft  an  der  Oberfläche  des  Protoplasmas  mit  einem  kleinen, 
knopfartigen  Ansatzstück,  während  sie  sich  nach  dem  freien  Ende  zu 
allmählich  zu  einer  feinen  Spitze  verjüngen.  Die  Flimmerorgane  finden 
sich  entweder  nur  in  geringer  Anzahl  (1 — 4)  an  einem  Ende  der  Zelle; 
sie  sind  dann  meist  länger  und  kräftiger;  —  oder  sie  bedecken  in  großer 
Anzahl,  oft  zu  Tausenden,  die  ganze  Oberfläche  der  Zelle,  und  sind 
dann  kleiner  und  zarter.  Im  ersten  Fall  heißen  sie  Geißeln  oder 
Flagellen,  im  zweiten  Fall   dagegen  Flimmern   (Wimpern,   Cilien). 

a)  Zellen  mit  Geißeln. 

Die  Geißeln  sind  entweder  am  vorderen  oder  am  hinteren  Ende  des 
Körpers  angebracht,  was  eine  verschiedene  Art  der  Fortbew^egung  zur 
Folge  hat.  Im  ersten  Fall  gehen  die  Geißeln  bei  der  Bew^egung  voran, 
während  der  Körper  nachgeschleppt  wird.  Man  beobachtet  dies  haupt- 
sachlich bei  den  Flagellaten  und  verwandten  Organismen  (Fig.  109  A,B,C) 
bei  manchen  Bakterienformen  (Fig.  37  C),  bei  den  pflanzlichen  Samen- 
fäden (Fig.  111)  (Moose,  Farne,  Equisetaceen)  sowie  bei  den  Schw^ärm- 
sporen,  unter  w^elchem  Namen  die  Fortpflanzungskörper  vieler  Algen 
und  mancher  Pilze  zusammengefaßt  werden.  Im  zweiten  Fall  stößt  die 
Geißel  durch  ihre  Bewegungen  den  Körper  vor  sich  her.  Ein  Beispiel 
hierfür  bieten  die  Samenfäden  der  meisten  Tiere  (Fig.  110,  112). 

Die  Arbeitsleistung,  welche  die  Flimmerorgane  einzelliger  Organis- 
men bei  ihrer  Fortbewegung  zu  erfüllen  haben,  ist  eine  doppelte.  Erstens 
muß  durch  ihre  Tätigkeit  der  Zellkörper  im  Wasser  schwebend  erhalten 
werden,  da  sein  spezifisches  Gewicht  etwas  größer  als  das  des  um- 
gebenden Mediums  ist.  Es  geht  dies  ja  schon  einfach  aus  dem  Um- 
stände hervor,  daß  sich  tote  Schwärmsporen  und  Samenfäden  bald  am 
Boden  des  Gefäßes  niedersetzen.  Zweitens  muß  durch  die  Flimmer- 
arbeit der  Körper  in  bestimmter  Eicht  ung  fortgetrieben  w^  er  den. 

Mit  der  Mechanik  der  Bewegung  pflanzlicher  Schwärmzellen 
hat  sich  schon  Nägeli  (V  1860)  eingehend  beschäftigt.  Nach  diesem 
Forscher  w4rd  durch  die  Schwingungen  der  Geißeln  dem  Körper  eine 
zweifache  Bewegung  mitgeteilt,  ein  Vorrücken  und  eine  gleichzeitige 
Drehung  um  seine  eigene  Achse.  Die  Bewegung  ist  daher  eine  ähn- 
liche, wie  von  einer  Kugel,  die  aus  einem  gezogenen  Flintenlauf  abge- 
schossen wird.     Dabei  läßt  sie  drei  verschiedene  Typen  unterscheiden: 

,,An  vielen  Schwärmzellen,  sie  mögen  in  einer  geraden  oder  etwas 
gebogenen  Linie  vorwärts  gehen,  bleiben  das  vordere  und  das  hintere 
Ende  ihrer  Achse  genau  in  dieser  Bahn;  sie  schwämmen  steif  und  ohne 
Schwanken  vorwärts.  An  anderen  sieht  man  deutlich,  daß  sie  eine 
gerade  oder  etwas  gebogene  Schraubenlinie  beschreiben,  wobei  eine 
Drehung  um  die  Achse  immer  einem  Umlauf  der  Schraube  entspricht 
(so  daß  also  die  nämliche  Zellseite  stets  nach  außen  gekehrt  ist),  und 
wobei  ihre  Achse  mit  der  Achse  der  Schraubenbahn  parallel  läuft. 
Endlich  gibt  es  noch  andere  Schwärmzellen,  deren  vorderes  Ende  in 
einer  Schraubenlinie,  deren  hinteres  aber  in  einer  geraden  Linie  oder 
in  einer  Schraube  von  geringerem  Durchmesser  vorwärts  geht.  Die  Na- 
turder  zweiten  und  dritten  Bew^egungen  erkennt  man  nur  ganz  deutlich, 
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wenn  sie  langsam  stattfinden.  Sowie  sie  schneller  werden,  erkennt  man 
nur  ein  Schwanken,  das  besonders  bei  der  letzteren  einen  eigentüm  - 
liehen  Charakter  hat." 

Die  Hichtung,  in  welcher  sich  die  Schwärmzellen  um  ihre  Längs- 
achse drehen,  ist  gewöhnlich  für  jede  Art,  Gattung  oder  Familie  kon- 
stant; manche  drehen  sich  ,, südwestlich"  (Ulothrix),  andere  ,, südöstlich" 
(Samenfäden  der  Farne);  einige  endlich  sind  drehungsvage,  da  sie  sich 
bald  südöstlich,  bald  südwestlich  drehen  (Gonium).  Wenn  Schwärm- 
zellen an  irgendeinen  Gegenstand  anstoßen,  so  hören  sie  eine  Zeitlang 
auf,  sich  vorwärts  zu  bewegen,  fahren  aber  fort,  sich  um  ihre  Längs- 
achse zu   drehen.     Dann  ,, erfolgt   meist  ein  Zurückweichen,  wobei  sie 
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Fig.  109.  A  Euglena  viridis.  Nach  Stein.  ?i  Kern,  c  kontraktile  Vakuole. 
0  Pigmentfleck.  B  Hexamitus  inllatus.  Nach  Stein.  C  Chilomonas  paramaecium. 
Nach  BüTSCHLi.    oe  Cytostom,  v  kontraktile  Vakuole,    n  Kern.     Aus  R.  Heetwio. 

Fig.   110.     Reife  Samenfäden  des  Menschen  in  zwei  verschiedenen  Ansichten. 

Dieselben  bestehen  aus  Kopf  {k),  Mittelstück  (m)  und  Schwanz  (s). 

Fig.  111.  A  Ein  Spermatozoid  von  Ohara  fragilis.  B  Spermatozoid  des  Farnes 
Onoclea  struthiopteris.  Nach  Shaw.  Der  Zellkern  k  ist  dunkler  gehalten,  c  der  cyto- 
plasmatische  Abschnitt,  cl  C'ilien,  in  B  der  dichten  Kante  des  Bandes  entspringend, 
b  Blase.     Vergr.  A  540,  B  850. 


mit  dem  hinteren  Ende  vorangehen  und  sich  in  absteigend-entgegen- 
gesetzter Richtung  drehen.  Diese  Eückwärtsbewegung  dauert  meist 
nur  kurze  Zeit  und  ist  immer  langsamer;  sie  wird  bald  wieder  durch  die 
normale  Bewegung  vertauscht,  die  meist  in  einer  etwas  abgelenkten 
Richtung  erfolgt." 

Durch  seine  Beobachtungen  wird  Xägeli  zu  der  Annahme  geführt, 
,,daß  die  Schwärmzellen  und  Samenfäden  bei  vollkommen  regelmäßiger 
Form,  bei  symmetrischer  Verteilung  der.  Masse  und  bei  Homogenität 
des  Mediums  in  einer  geraden  Linie  dahinschwimmen  würden  —  und 
daß  alle  Abweichungen,  sowohl  rücksichtlich  der  Achsendrehung,  als  iler 
Fortbewegungsbahn  davon  herrüln-en,  daß  die  beweglichen  Körper  nicht 
symmetrisch  gebaut  sind,  ihren  Schwerpunkt  nicht  im  Zentrum  haben 
und  nicht  ringsum  gleichmäßige  Reibungswiderstände  erfahren". 
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Mit  Hilfe  der  Geißeln  wird  eine  viel  raschere  Fortbewegung  als 
durch  das  Kriechen  mit  Pseudopodien  erzielt.  Nach  Nägeli  gebrauchen 
die  Schwärmzellen,  um  den  Weg  von  einem  Fuß  zu  durchlaufen,  ge- 
wöhnlich eine  Stunde,  die  schnellsten  bloß  14  Stunde.  Während  der 
Mensch  während  einer  Sekunde  beim  gewöhnlichen  Gehen  etwas  mehr 
als  die  Hälfte  seiner  Länge  zurücklegt,  beträgt  der  von  einer  Schwärm- 
spore in  derselben  Zeit  durchmessene  Baum  nicht  ganz  das  Dreifache 

ihres  Durchmessers.  Wenn  unter  dem  Mikroskop 
uns  die  Bewegung  eine  sehr  lebhafte  zu  sein 
scheint,  so  muß  man  sich  vergegenwärtigen,  daß 
dieselbe,  der  angewandten  Vergrößerung  entspre- 
chend, schneller  erscheint,  als  sie  in  Wahrheit  ist, 
da  ja  der  durchlaufene  Weg  auch  vergrößert  wor- 
den ist.  Die  Fortbewegung  ist  eine  absolut  ge- 
ringe. ,, Ohne  Vergrößerung  würde  man,  auch  wenn 
die  Organismen  vollkommen  deutlich  wären,  ihre 
Bewegung  wegen  der  Langsamkeit  nicht  sehen." 
Tierische  Samenfäden  (Fig.  110)  unter- 
scheiden sich  dadurch  von  den  pflanzlichen 
Schw^ärmzellen,  daß  der  einfache  Geißelf aden  am 
hinteren  Ende  des  Körpers  angebracht  ist  und  ihn 
so  vor  sich  hertreibt.  Der  Faden  führt  dabei 
schlängelnde  Bewegungen  aus  in  ähnlicher  Weise 
wie  der  Körper  mancher  Fische.  In  einigen  Fällen 
besitzt  er  noch  eine  kompliziertere  Struktur,  indem 
er  mit  einer  feinen  kontraktilen  oder  undulie- 
renden  Membran  besetzt  ist.  Diese  ist  dem 
Flossensavim  eines  Fisches  vergleichbar;  sie  findet 
sich  besonders  schön  am  Schwanzteile  der  großen 
Samenfäden  von  Salamandraund  Triton  entwickelt 
(Fig.  112).  Bei  Untersuchung  vermittels  stär- 
kerer Vergrößerungen  sieht  man  über  die  Ober- 
fläche der  undulierenden  Membran  fortwährend 
von  vorn  nach  hinten  fortschreitende  Wellen  ver- 
laufen. ,, Dieselben  entstehen",  wie  Hensen  aus- 
einandersetzt, „dadurch,  daß  sukzessive  jeder 
Querschnitt  des  Schwanzes  in  die  beiden  extre- 
men Stellungen  (Fig.  113)  übergeht.  Hat  das  von 
oben  gesehene  Stück  des  Saumes  I  bis  D  (Fig. 
113)  zurzeit  0  die  angegebene  Lage,  so  wird  es 
am  Ende  des  ersten  Viertels  der  Periode  die  Stel- 
lung II  bis  ID  oder,  was  dasselbe  ist,  die 
Stellung  III  big  112  einnehmen.  Am  Ende  des 
zweiten  Viertels  ist  ID  bis  II ^  in  die  Lage  III  bis  II I^  oder,  was  dasselbe 
ist,  in  III^  bis  III ^  übergegangen.  Am  Ende  des  dritten  Viertels  der 
Periode  ist  dann  III^  bis  III ^  in  die  Lage  IV  bis  IV^  übergegangen 
und  wird  am  Ende  der  ganzen  Periode  wieder  die  Stellung  I  bis  D  ein- 
nehmen. Alle  diese  Bewegungen  erfolgen  mit  einer  gewissen  Kraft  und 
Geschwindigkeit;  es  fragt  sich,  wie  daraus  eine  Vorwärtsbewegung  ent- 
stehen kann?  Ein  Flächenelement  des  Saumes  (Fig.  113)  bewegt  sich, 
wie  der  Pfeil  angibt,  von  a  nach  y  mit  der  Kraft  x  =  a  y.  Die  Kraft 
kaiin  zerlegt  werden  in  die  Komponenten  a  ß  und  [3  y.     Die  Kraft  a  ß 


ef 

Fig.  112.  Samenfaden 
von  Salamandra  macu- 
lata.  i-Kopf.  m  Mittel- 
stück, ef  Endfaden. 
sp  Spitze,  u  undulie- 
rende  Membran. 
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drückt  in  der  Eichtung  des  Saumes,  komprimiert  ihn  und  gibt  wahr- 
scheinlich keinen  äußeren  Effekt.  Die  Kraft  ß  y  läßt  sich  weiter  zer- 
legen in  Y  B  und  y  s-  Y  £  trei])t  das  Wasser  gerade  nach  rückwärts,  und 
insoweit  dieses  dem  ])rnck  widersteht,  treibt  das  Körperchen  nach 
vorwärts.  Die  Kraft  y  ^  würde  das  Körperchen  um  die  eigene  Achse 
rotieren  machen,  doch  ihr  wirkt  die  gleiche,  also  entgegengesetzte  Kraft- 
komponente entgegen,  welche  an  allen  Orten  sich  entwickelt,  wo  die 
Pfeile  in  entgegengesetzter  Eichtung  (also  z.  B.  über  D)  verlaufen.  Im 
übrigen  gibt  die  Fig.  D  dieselbe  Kraft  y  £  ^vie  Fig.  C.  Nur  die  schraffier- 
ten Flächen  der  Fig.  A  entwickeln  der  Komponente  y  s  entgegengesetzte 
Kräfte.  Man  sieht  aber,  daß  die  Größe  der  betreffenden  Flächen  und 
damit  ihre  Kraftkomponente  durchaus  zurücktreten"  (Hensen  V  1881). 


<r^l 


ß- -•• 

Fig.  113.  Zur  Erklärung  des  MechanisDius  der  Samenbeweguiig.  Nach  Hensen, 
Fig.  22.  A  Die  vier  Phasen  der  Stelhmg,  welche  der  W'impersaum  einnimmt,  wenn 
eine  Welle  über  ihn  hinläuft.  /  bis  1^  die  erste,  II  bis  //^  die  zweite,  III  bis  III^ 
bis  IIP  die  dritte,  IV  bis  IV^  die  vierte  Phase  der  Biegung  des  S'aums  in  der  Länge 
einer  Welle.  B  Durchschnitt  des  Schwanzfadens  und  Saums  in  den  zwei  Stellungen 
stärkster  Elongation.  C  und  D  Zerlegung  der  Kräfte  des  Saums.  E  Bewegung 
eines  gewöhnlichen    Samenkörperchens.      ah  c  verschiedene   Phasen   der   Bewegung. 


b)  Zellen  mit  vielen  Flimmern. 

Durch  reichliche  Bewimperung  zeichnen  sich  unter  den  nie- 
deren, einzelligen  Organismen  besonders  die  Infusorien  aus,  die  des- 
wegen auch  den  Namen  der  Ciliaten  führen  (Fig.  114).  Im  Vergleich 
zu  den  Geißeln  sind  die  Cilien,  Flimmern  oder  Wimpern  von  viel  ge- 
ringerer Größe,  meist  ca.  0,1 — 0,3  jx  dick  und  etwa  15  [x  lang.  Ihre 
Zahl  kann  sich  auf  mehrere  Tausende  belaufen.  So  wurde  sie  bei  Para- 
maecium  aurelia  auf  annähernd  2500  berechnet.  Für  das  parasitische 
Balantidium  elongatum  der  Frösche,  welches  eine  Länge  von  0,3  erreicht 
und  sehr  dicht  bewimpert  ist,  nimmt  Bütschli  (V  1889)  an,  daß  seine 
Cilien  wohl  nach  Zehntausenden  geschätzt  werden  müssen.  Gewöhnlich 
sind  dieselben  in  vielen  Längsreihen  angeordnet,  die  entweder  nur  auf 
einen  Teil  der  Körperoberfläche  beschränkt  sind  oder  sie  in  Spiralen 
Touren  rings  umziehen. 

Neben  den  Cilien  kommen  bei  vielen  Infusorien  noch  besondere 
größere  Bewegungsorgane  vor,  die  Girren  und  die  undulierendi'n 
Membranen.  Die  Cirren  unterscheiden  sich  von  den  Cilien  durch 
größere  Dicke  und  Länge  und  dadurch,  daß  sie,  an  der  Basis  breit  ent- 
springend, in  eine  feine  Spitze  auslaufen  (Fig.  114).  Ferner  zeigen  sie 
eine  fibrilläre  Differenzierung,  wie  Muskelfasern,  so  daß  sie  sich  in  viele 
feine  Fibrillen  zerlegen  lassen  (Bütschli).  Cirren  treten  besonders 
häufig  bei  hypotrichen  Infusorien  und  in  der  Umgebung  der  Mundöffnung 
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auf.  Auf  diese  sind  auch  die  undulierenden  Membranen  in  iin-er  Aus- 
breitung beschränkt.  Sie  sind  flächenartig  entwickelte  Bewegungs- 
organe, welche  häufig  von  der  Basis  gegen  den  freien  Band  zu  deutlich 
fein  gestreift  sind  und  daher  wohl  ebenfalls,  wie  die  Cirren,  eine  fibrilläre 
Struktur  besitzen. 

Die   Bewegungsweise    der    Infusorien   ist    eine   sehr    mannigfaltige. 
Meist  dreht  sich  ihr  Körper,  wenn  er  sich  frei  durch  das  Wasser  bewegt, 
um  seine   Längsachse.      Die   Richtung   der   Bewegung  kann  wechseln, 
die  Tätigkeit   der  Wimpern  kann  plötzlich  verlangsamt,  plötzlich   be- 
schleunigt werden;  sie  kann  auch  kurze 
Fig.  114.  Fi"-.  115.      ^"^i^  stillstehen,  ohne  besondere  äußere 

j^^  Veranlassung.  So  kommen  verschieden- 

\  \l\iäUit///^  i    \^         artige  Bewegungsformen,  die  scheinbar 

\m[(^^^  ^        den  Eindruck  des  AVillkürlichen  machen, 

<4r(lir_     „^^=-  ]    M        zustande.     Hierbei  ist  auch  beachtens- 

wert, daß  die  oft  nach  Tausenden 
zählenden  Wimpern  ein  und  desselben 
Individuums  streng  koordinierte  Bewe- 
gungen ausführen.  ,,Sie  schlagen  nicht 
nur  stets  in  derselben  Frequenz  der 
Schwingungen  (Rhythmus)  bei  gleicher 
Amplitude,  sondern  sie  schlagen  auch 
sämtlich  nach  derselben  Richtung  und 
immer  in  derselben  Reihenfolge"  (Yer- 
worn).  Die  Koordination  der  Bewe- 
gung geht  sogar  so  weit,  daß  zwei  In- 
dividuen, die  aus  Teilung  eines  Mutter- 
tieres entstehen  durchaus  übereinstim- 
mende und  synchronische  Bewegungen 
ausführen,  solange  sie  noch  durch  eine 
Plasmabrücke  vereinigt  sind.  Es  folgt 
hieraus,  daß  zwar  die  Wimperorgane 
das  Vermögen  besitzen,  sich  selbsttätig 
zusammenzuziehen,  daß  ihr  Zusammen- 
wirken aber  durch  Reizübertragungen 
vom  Protoplasmakörper  geregelt  wird. 
Bei  der  Reizübertragung  scheint 
besonders    das    Ektoplasma    von    Be- 


Fig.  114.  Styloiiychia  mytilus,  von 
der  Bauchfläche  gesehen.  Nach  Stein 

(aus  Claus,  Zoologie).  \Yz  adorale 
VVimperzone,  C  Kontraktile  Vakuole, 
N  Nucleus,  iV'  Nucleolus,  A  After. 

Fig.  115.  Spirostommu  amhignum. 
Durch  einen  Einschnitt  ist  die  Kon- 
tinuität der  die  Peristomwimpern 
tragenden  Hautstrecke  unterbrochen. 
Aus  Verwohn. 


deutung  zu  sein,   wie  aus  einem  Ver- 


such von  Verworn  (V  1890)  hervor- 
geht. Verworn  machte  bei  Spirosto- 
mum  ambiguum  (Fig.  115)  und  Sten- 
tor  coeruleus  einen  kleinen  Einschnitt 
mit  einer  Lanzette  in  das  die  Wimperreihen  tragende  Ektoplasma. 
,,In  diesem  Falle  konnte  deutlich  beobachtet  werden,  daß  die  Wimper- 
wellen nicht  über  die  Schnittstelle  hinwegliefen,  sondern  sich  auf  die 
eine  Seite  beschränkten  und  auf  der  anderen  Seite  nicht  wieder  zum 
Vorschein  kamen."  Bisweilen  beobachtete  Verworn  auch,  daß  die 
Mittellage,  um  welche  die  Wimpern  schlagen,  in  der  einen  Hälfte  der 
Wimperreihen  vorübergehend  eine  andere  war,  als  auf  der  anderen 
Seite  der  Schnittstelle. 

Flimmernde  Zellen  finden  sich  auch  häufig  im  Körper  vielzelliger 
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Organismen,  wo  sie  in  großer  Menge  vereint  das  sog.  Flimmerepithel 
bilden.  Auf  der  freien  Oberfläche  einer  einzigen  Zelle  können  50,  ja 
selbst  100  und  mehr  Flimmerhärchen  entspringen  (Fig.  116 — 119).  Mit 
breiterer  Basis  beginnend,  laufen  sie  allmählich  in  eine  außerordent- 
lich feine   Spitze  aus.     An  geeigneten  Objekten  hat   man  bei   Unter- 


Fig.  116. 


Fig.  119. 


Fig.  118. 


Fig.  116.  Flimmerepithelzelleii  von  Helix  hortensis.  Xach  Heidhnhain.  Vergr. 
2500. 

Fig.  117.  Flimmerzelle  von  Helix  hortensis  von  der  freien  Oberfläche  her  ge- 
sehen.    Xach  Heidenhain. 

Fig.  118.  Flimmcrzellen  und  flimmernde  Zylinderzellen  aus  dem  Nebenhoden 
des  Kaninchens.     Xach  Lenhossek. 

Fig.  119.  Flächenansicht  des  Xebcnhodencpithels  des  Kaninchens.  Nach  Len- 
hossek. 

suchung  mit  starken  Vergrößerungen  noch  zwei  besondere  Struktur- 
teile in  Verbindung  mit  jedem  Flimmerhaar  nachweisen  können:  1.  das 
Basalkörperchen  und  2.  die  Wimperwurzel.  Das  Basalkörperchon  ist 
ein  kleines  Korn,  welches  der  Basis  des  Flimmerhaares  ansitzt,  in  die 
Kindenschicht  des  Protoplasmas  eingebettet  ist  und  durch  besondere 
Färbungsmethoden  (namentlich  durch  Heidenhains  Hämatoxylin)  sich 

0,  u.  G.  Hertwig,  Allgemeine  Biologie.    6.  n,  7.  Aufl.  10 
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SO  intensiv  imbibieren  läßt,  daß  es  sich  scharf  gegen  die  Umgebung 
absetzt  (Fig.  116).  Wie  man  bei  Betrachtung  von  der  freien  Fläche 
wahrnimmt,  sind  häufig  die  Basalkörperchen  in  Beihen  angeordnet,  so 
z.  B.  in  der  in  Fig.  117  abgebildeten  Zelle  von  Helix  hortensis,  die  etwa 
100  Cilien  trägt.  Mit  jedem  Basalkörperchen  hängt  Avieder  eine  in  das 
Protoplasma  der  Zelle  eingebettete  feine  Fibrille  zusammen,  welche  sich 
an  geeigneten  Objekten  so  deutlich  machen  läßt,  als  ob  ,,sie  mit  dem 
Lineal  gezogen  wäre".  Von  Engelmann  wurde  sie  die  Wimperwurzel 
genannt.  Alle  Fibrillen  lassen  sich  im  Körper  der  Zelle  nach  abwärts 
bis  in  die  Gegend  des  Kerns  verfolgen;  sie  konvergieren  dabei  und  er- 
zeugen auf  diese  Weise  zusammen  einen  ,,Fibrillenkonus".  Verfolgt 
man  die  Fibrillen  von  der  Spitze  des  Kegels  her  gegen  die  Endfläche 
der  Zelle,  so  gewahrt  man,  wie  Heidenhain  glaubt  feststellen  zu  können, 
daß  sie  sich  fortgesetzt  dichotomisch  teilen.  Dabei  blieben  die  Fibrillen, 
die  aus  der  Teilung  einer  Mutterfibrille  hervorgegangen  sind,  gern  zu 
einer  kleinen  Gruppe  vereinigt,  welche  sich  von  der  nächsten  ebensolchen 


Fig.  120.  Schemata  von  kernlosen  Fragmenten  von  Flimmerzellen,  welche  noch 
lebhafte  Flimmerbewegimg  zeigen.  Das  Protoplasma  ist  punktiert,  der  Fibrillen- 
konus  längsgestreift.  Nach  Kakl  Peter.  Fig.  1  und  2  zeigen  Plasma,  das  dem 
Fibrillenkonus  anhaftet.  Fig.  3  stellt  ein  isoliertes  Flimmerorgan  dar.  Bei  Fig.  4  ist 
der  Fibrillenkonus  abgebrochen,  so  daß  einzelne  der  Fäden  aus  dem  Apparat  heraus- 
ragen. 

Gruppe    durch    ein^n    Zwischenraum    scheidet    (Engelmann    V    1879, 
M.  Heidenhain  IV  1899). 

Durch  Zerzupfen  lebender  Flimmerzellen  ist  es  möglich,  den  Flimmer- 
apparat vom  Protoplasma  teilweise,  so  daß  ihm  nur  wenige  Bröckchen 
anhaften,  oder  selbst  vollständig  zu  trennen.  Durch  solche  von  Engel- 
mann und  Petee  ausgeführten  Experimente  (Fig.  120,  1 — 4)  kann  man 
sich  einmal  überzeugen,  daß  Wimper,  Basalkörperchen  und  Wimper- 
wurzel ein  zusammengehöriges  Ganzes  bilden,  das  in  drei  substantiell 
verschiedene  Abschnitte  gesondert  ist,  und  zweitens  kann  man  die  Frage 
untersuchen,  ob  auf  die  Flimmerbewegung  Kern  und  Protoplasma  einen 
Einfluß  ausüben.  Beides  wird  von  Peter  in  Abrede  gestellt.  Denn 
kernlos  gemachte  Fragmente  von  Flimmerzellen  ließen  in  der  feuchten 
Kammer  6^  Stunden  lang  die  Bewegung  der  Flimmern  erkennen.  Auch 
Trennung  vom  Protoplasma  bringt  nicht  die  Bewegung  zum  Stillstand. 
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Daher  liegt,  wie  Peter  (Y  1899)  sich  ausdrückt,  „der  Motor  für  die 
Fhmmerbewegung  im  Wimperorgan  selbst". 

Ferner  glaubt  Peter  bei  Zerlegung  des  Wimperorgans  in  seine  drei 
Abschnitte  ,,die  Basalkörperchen  für  die  Bewegungszentren  der  Phmmer- 
haare"  erklären  zu  müssen.  Denn  die  Flimmern  hören  zu  schlagen  auf, 
wenn  sie,  was  häufig  geschieht,  durch  das  Zerzupfen  vom  Basalkörperchen 
getrennt  sind.  ,, Dynamische  Zentralorgane"  hat  sie  daher  Lenhossek 
genannt  und  zugleich  den  Beweis  zu  führen  gesucht,  daß  sie  aus  den 
Zentrosomen  einer  Zelle  hervorgegangen  sind  und  ihnen  entsprechen. 


Fig.  124. 


Fig.  123. 


Fig.  122. 


Fig.  121. 


Fig.  121.     Spermatozyte  von  Bombyx  niori. 

Fig.  122.     Des^l.  mit  einer  Zentrodesmose  zwischen  den  l)oidon  Gruppen  der 
geißeltragenden  Zentrosomen. 

Fig.   123.     Spermatocyte  der  zweiten  Generation  von  Hyponomenta  cognateiia 
mit  vier  geißeltragenden  Zentrosomen. 

Fig.  124.     Spermatocyte  von  Bombyx  mori  in  Teilung  begrill'en. 

Fig.  121 — 124  nacli  Henneguy. 


Zugunsten  seiner  Ansicht  beruft  er  sich  1.  auf  die  starke  Färbbarkeit 
der  Basalkörperchen  in  Hämatoxylin,  2.  auf  die  Unmöglichkeit,  in 
Flimmerzellen  außer  den  Basalkörperchen  besondere  Zentrosomen  nach- 
zuweisen, während  in  jeder  flimmerlosen  Zylinderzelle  an  der  freien 
Oberfläche  ein  Zentrosomenpaar  leicht  ausfindig  zu  machen  ist,  3.  auf 
den  Bau  der  Samenfäden,  bei  welchen  das  die  Geißel  tragende  Mittel- 
stück vom  Zentrosom  der  Spermatide  abstammt. 

Danach  müßten  die  vielen  Basalkörperchen  einer  FHmmerzelle  durch 
Teilung  von  einem  Zentrosom  abstammen. 

Für  die  Ansicht,  nach  welcher  Basalkörperchen  und  Zentrosomen 
verwandte  Bildungen  sind,  sprechen  auch  Beobachtungen  von  Meves 
und  Henneguy  an  den  Spermatocyten  aus  dem  Hoden  der  Schmetter- 
linge  (Fig.    121 — 124).      Das    Objekt   zeigt    die   besondere   Eigenschaft. 
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daß  schon  die  Spermatocyten,  welclio  ^vie  ein  Epithel  die  Samenampullen 
auskleiden,  auf  iint*r  freien  Oherfläche  zwei  Paar  Geißeln  tragen.  Diese 
sitzen  auf  paarweise  angeordneten  Basalkörperchen,  die  zuweilen  durch 
Zentrodesmose  verbunden  sind.  Wenn  nun  eine  Spermatocyte  sich  zur 
Teilung  vorbereitet  (Fig.  124),  nimmt  sie  eine  ovoide  Form  an.  Die 
beiden"" Grui)pen  der  Zentrosomen  entfernen  sich  mehr  und  mehr  von- 
einander und  kommen  eine  jede  an  das  Ende  des  längsten  Zelldurch- 
messers zu  liegen,  wobei  sie  immer  in  Berührung  mit  den  Geißeln  bleiben 
und  ilu-e  periphere  Lage  beibehalten.  Sie  leiden  dann  die  beiden  Pole 
der  Kernteilungsfigur,  deren  Spindelfasern  sich  zwischen  ihnen  ent- 
wickeln. Hieraus  schließen  Meves  (V  1897)  und  Henneguy  (V  1898), 
daß  die  Körperchen  an  der  Basis  der  Geißeln  wahre  Zentralkörperchen 
sind.  Man  vergleiche  hierzu  auch  den  Abschnitt  über  die  Zentralkörper- 
chen (S.  53—59). 


111.    Die  kontraktilen  A'akuolen  oder  Behälter  einzelliger  Orgauismen. 

Kontraktile    Vakuolen    treten    häufig    bei    Amöben,    Rhizopoden, 
Flagellaten  (Fig.  2,    108,  109  c)   und  Infusorien   (Fig.  125  cü)   auf.     Bei 
den  Infusorien,  bei  denen  sie  am  genauesten  untersucht  worden  sind, 
ist  meist  im  ganzen  Körper  nur  eine  einzige  Vakuole,  zuweilen  sind  zwei 
(Fig  125),  selten  einige  mehr  vorhanden;  sie  liegen  stets 
dicht  an  der  Körperoberfläche  unter  dem  Ektoplasma. 
Von  anderen  Flüssigkeitsvakuolen,    die  im  Körper  in 
großer   Anzahl   verbreitet   sein   können,   unterscheiden 
sie  sich  leicht  dadurch,  daß  ihr  wässeriger  Inhalt  in  regel- 
mäßigen   Intervallen   vollständig  nach   außen  entleert 
und  wieder  ergänzt  wird.     Sie  verschwinden  daher  vor- 
übergehend  (Fig.   125  cv),  um  bald   wieder   zum   Vor- 
schein zu  kommen  (cü').  Die  Entleerung  geschieht  durch 
eine  oder  mehrere  besondere  Poren,  die  an  der  Oberfläche 

Fig.  125.  Paramaeclum  caudatum  (halbschematisch).  R. 
Hertwig,  Zoologie,  k  Kern,  nk  Nebenkern,  o  Mundöffnung  (Cji:o- 
stom).  na'  Xahrungsvakuole  in  Bildung  begriffen,  na  Xahrungs- 
vakuole,  cv  kontraktile  Vakuole  im  kontrahierten,  cv'  im  ausge- 
dehnten Zustand,  t  Trichocysten,  bei  t'  hervorgeschleudert. 


des  Infusorienkörpers  unmittelbar  über  der  Vakuole  nachweisbar  sind. 
,,  Jeder  Porus  erscheint  gewöhnlich  als  ein  sehr  kleines,  von  einem 
dunklen  Randsaum  umzogenes  und  im  Innern  lichtes  Kreischen.  Die 
Helligkeit  des  Innern  rührt  von  der  Durchbrechung  der  Pellicula  und 
Alveolarschicht  her."  Zuweilen  setzt  sich  jeder  Porus  bis  zur  kontrak- 
tilen Vakuole  in  ein  feines  Ausflußröhrchen  fort.  Nicht  selten  sind  noch 
besondere  Zufuhrkanäle  (1,  2  und  mehr)  in  ihrer  Umgebung  in  regel- 
mäßiger Anordnung  zu  erkennen.  Bei  Paramaecium  aurelia  und  P. 
caudatum  (Fig.  125),  deren  zuführendes  Kanalsystem  schon  seit  längerer 
Zeit  bekannt  ist  und  am  häufigsten  studiert  wurde,  strahlen  von  jeder 
der  beiden  dorsalen  Vakuolen  ca.  8 — 10  ziemlich  gerade  Kanäle  aus, 
die  fast  über  den  gesamten  Körper  zu  verfolgen  sind.  Jedoch  greifen 
die  Kanäle  beider  Vakuolensysteme  nicht  zwischeneinander  hinein.  Sie 
sind  in  der  Xähe  der  kontraktilen  Vakuole  am  stärksten  und  verfeinern 
sich  distal  mehr  und  mehr. 


II.  Die  Bewegungserscheinungen.  I-IO 

Sehen  wir  uns  nun  die  Wii  lumgsweise  dieser  eigentümlichen  Appa- 
rate näher  an,  wozu  sich  l'araniaecium  als  ein  sehr  geeignetes  Objekt 
darl)iet(^t  (Fig.  125).  \Venn  die  ])ei(len  kontraktilen  Vakuolen  ihre  grr»ßte 
Ausdehnung  erreicht  haben,  wird  plötzlich  in  kurzer  Zeit  und  mit  l.)e- 
trächtlicher  Energie  ihr  ganzer  Inhalt  durch  ihre  Ausfuhrkanäle  und 
Poren  nach  außen  entleert,  so  daß  die  Vakuolenhöhle  vorübergehend 
vollständig  verschwindet.  Wie  bei  der  Zusammenziehung  des  Herzens 
bezeichnet  man  diesen  Zustand  als  Systole,  dagegen  die  Periode,  in 
welcher  sich  die  Vakuole  wieder  mit  Flüssigkeit  füllt  und  sichtbar  wird, 
als  Diastole. 

Die  Füllung  geht  in  der  Weise  vor  sich :  Schon  vor  Beginn  der 
Systole  nehmen  die  oben  beschriebenen  zuführenden  Kanäle  aus  dt^n 
Entoplasma  des  Infusorienkörpers  Flüssigkeit  auf,  die  wahrscheinlich 
mit  Kohlensäure  und  einigen  Stoffwechselprodukten  beladen  ist.  Die 
Füllung  geschieht  wohl,  wie  Schwalbe  (V  1866)  vermutet,  infolge  ,,des 
Druckes,  unter  dem  die  durch  immer  neue  Wasseraufnahme  durch  den 
Mund  sich  mehrende  Flüssigkeit  im  Körper  des  Tieres  steht".  Zu  dieser 
Zeit  sind  wegen  der  Füllung  mit  Wasser  die  zuführenden  Kanäle  gut 
sichtbar.  Sie  schwellen  in  der  Umgebung  des  kontraktilen  Behälters, 
welcher  jetzt  den  höchsten  Grad  der  Füllung  erreicht  hat,  spindelförmig 
an  und  bilden  dadurch  um  denselben  einen  Kreis  rosettenförmig  ange- 
ordneter Vakuolen,  welche  Bütschli  als  Bildungsvakuolen  bezeichnet. 
Wegen  ihrer  Füllung  kann  bei  der  Systole  der  kontraktile  Behälter 
die  in  ihm  enthaltene  Flüssigkeit  nicht  in  die  Zufuhrkanäle,  sondern 
nur  nach  außen  entleeren.  Wenn  er  dann  wieder  in  die  Diastole  eintritt, 
ergießen  die  prall  gefüllten  Bildungsvakuolen  ihre  Flüssigkeit  in  ihn 
hinein,  wodurch  er  wieder  sichtbar  wird  und  sich  allmählich  zur  ur- 
sprünglichen Größe  ausdehnt.  Infolgedessen  verschwinden  am  Anfang 
der  Diastole  die  leer  gewordenen  Bildungsvakuolen  vorübergehend,  füllen 
sich  aber  von  neuem  aus  dem  Körperparenchym  bis  zum  Beginn  der 
nächstfolgenden  Systole. 

Bei  gleichzeitiger  Gegenwart  mehrerer  Vakuolen  herrscht  im  all- 
gemeinen die  Eegel,  daß  sie  sich  alternierend  entleeren,  was  eine  mög- 
lichst gleichmäßige  Wasserausscheidung  bewirkt.  Die  Frequenz  ihrer 
Entleerung  ist  bei  den  einzelnen  Infusorienarten  im  allgemeinen  eine 
sehr  schwankende.  Nach  den  Beobachtungen  von  Schwalbe  (V  1866) 
läßt  sich  hierbei  die  Eegel  feststellen,  daß  die  Frequenz  der  Kontrak- 
tionen um  so  größer  ist,  je  kleiner  die  kontraktilen  Vakuolen  sind.  ,,So 
ziehen  sich  dieselben  bei  Chilodon  cucullulus  in  zwei  Minuten  ungefähr 
13 — 14mal  zusammen,  bei  Paramaecium  aurelia  in  derselben  Zeit  nur 
10 — 11  mal,  bei  Vorticella  microstoma  nur  1 — 2mal.  Noch  seltener  er- 
folgen die  Kontraktionen  bei  Stentor  und  Spirostomum.  Von  den 
angeführten  Tieren  haben  in  der  Tat  Stentor  und  Spirostomum  die 
größten  kontraktilen  Behälter,  dann  kommt  die  Vorticella,  dann  Para- 
maecium aurelia  und  endlich  Chilodon  cucullulus,  dessen  Vakuolen  wohl 
nur  den  halben  Durchmesser  von  don  bei  Paramaecium  vorkommenden 
haben;  bei  diesem  beträgt  der  J)urchniesser  0,01  "27  mm,  bei  der  V'orti- 
cella  0,0236  mm"  (Schwalbe). 

Der  durch  die  kontraktilen  Vakuolen  erzeugte  Wasserwechsel  ist  ein 
erstaunlich  großer.  Nach  Berechnungen  von  Maupas  entleert  z.  1>. 
Paramaecium  aurelia  bei  27"  C  ein  ihrem  Körpervolum  gleiches  Volum 
Wasser  in  46  Minuten. 
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Aus  den  mitgeteilten  Beobachtungen  scheint  hervorzugehen,  daß 
die  köntraktih-nUc-hält er  nicht  einfache,  unbeständige  Flüssigkeitstropfen 
im  Plasma,  sondern  feststehende  morphologische  Differenzierungen  im 
Körper  der  Protozoen  sind,  wirkhche  Zellorgane,  die  wahrscheinhch 
im  Dienste  der  Atmung  und  Exkretion  eine  wichtige  Funktion  zu  er- 
füllen haben.  Die  Energie,  mit  welcher  der  Behälter  seinen  Inhalt  bis 
zum  vollständigen  Schwund  entleert,  spricht  dafür,  daß  die  aus  hyaliner 
Substanz  gebildete  Wandschicht  wie  die  Substanz  der  Geißeln  in  be- 
sonderem Maße  kontraktil  ist  und  sich  durch  diese  Eigenschaft  vom 
Entoplasma  des  Infusorienkörpers  unterscheidet.  Allerdings  ist  an  dem 
kontraktilen  Behälter  mikroskopisch  keine  eigene  Wandschicht  von  der 
übrigen  Körpermasse  scharf  abzugrenzen,  wie  ja  auch  kontraktile  Sub- 
stanz und  Protoplasma  an  der  glatten  Muskelfaser  sich  nicht  immer 
sehr  deutlich  gegeneinander  absetzten,  und  wie  die  Geißeln  auch  an  ihrer 
Basis  in  das  Protoplasma  der  Zelle  übergehen. 

Mit  Schwalbe  (V  1866)  und  Engelmann  sind  wir  also  der  Ansicht, 
daß  die  Behälter  eine  kontraktile  Wandschicht  besitzen,  welche  sich 
von  der  übrigen  Körpermasse  nicht  abgrenzen  läßt.  Im  übrigen  sind 
bekanntlich  feine  Häutchen  oft  mikroskopisch  nicht  nachweisbar,  ob- 
wohl sie  unzweifelhaft  vorhanden  sind.  An  vielen  Pflanzenzellen  ist  es 
unmöglich,  den  sog.  Primordialschlauch  zu  sehen,  solange  er  der  Zellu- 
losemembran fest  anliegt,  während  man  sich  durch  Plasmolyse  von 
seinem  Dasein  überzeugen  kann. 

Mit  dieser  Auffassung  befinden  wir  uns  mit  Bütschli  (V  1889)  im 
Widerspruch.  Bütschli  betrachtet  die  kontraktilen  Behälter  als  ein- 
fache Flüssigkeitstropfen  im  Plasma.  ,,Jede  Vakuole  hört  mit  ihrer 
Austreibung  als  solche  zu  existieren  auf.  Ihre  Nachfolgerin  ist  ein  ganz 
neues  Gebilde,  ein  neu  erstandener  Tropfen,  welcher  wiederum  nur  bis 
zur  Austreibung  existiert."  Sie  entsteht  nach  ihm  durch  Zusammenfluß 
mehrerer  Bildungsvakuolen,  die  als  kleine  Tröpfchen  im  Plasma  aus- 
geschieden werden,  sich  vergrößern  und  dann  durch  Einreißen  der 
Zwischenwände  verschmelzen.  Die  auch  von  Bütschli  beschriebene 
Existenz  von  zu-  und  abführenden  Kanälen,  die  Konstanz  in  der  Zahl 
der  Behälter,  der  umstand,  daß  sich  der  Behälter  bei  der  Diastole  an 
der  gleichen  Stelle  wiederfindet,  wo  er  bei  der  Systole  verschwunden 
ist,  die  Verhältnisse  der  Frequenz  bei  gleichbleibender  Temperatur  und 
bei  Temperaturschwankungen  scheinen  uns  gegen  die  BüTSCHLische 
Auffassung  zu  sprechen.  Daß  am  Schluß  der  Systole  der  Behälter  nach 
Austreibung  seines  Inhaltes  momentan  nicht  sichtbar  ist,  kann  wohl 
nicht  schwer  gegen  die  Annahme  seiner  Konstanz  in  die  Wagschale 
fallen,  wenn  man  berücksichtigt,  daß  selbst  große  Lymphspalten  und 
kapillare  Blutgefäße  bei  den  Wirbeltieren  sich  im  uninjizierten  Zustand 
der  Wahrnehmung  entziehen  können. 

IV.  Veräuderuug  des  Zellkörpers  durch  passive  Bewegung. 

Um  das  Bild  der  Protoplasmabewegungen  nach  allen  Seiten  zu 
vervollständigen,  ist  endhch  noch  der  Formveränderungen  zu  gedenken, 
welche  der  Zellkörper  gewissermaßen  durch  passive  Bewegungen  er- 
fahren kann.  Die  Zelle  befindet  sich  hier  in  derselben  Lage  wie  ein 
Muskel,  der  durch  eine  von  außen  auf  ihn  einwirkende  Kraft,  die  an 
den  Ghedmaßen  ansetzt,  gedehnt  und  wieder  verkürzt  wird. 
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So  verändern  die  Zellen  dos  tierischen  Körpers  zuweilen  in  außer- 
ordentlich hohem  Grade  ihre  Form,  indem  sie  sich  allen  Gestaltverände- 
rungen anpassen  müssen,  welche  einzelne  Organe  infolge  von  Muskel- 
wirkung oder  durch  Dehnung  bei  Ansammlung  von  Flüssigkeit  und 
Nahrung  erfahren.  Fadenförmige  Epithelzellen  müssen  sich  in  Zylinder, 
diese  in  Platten  umwandeln,  wenn  Ix'i  Dehnung  eines  Organs  sich  die 
Oberfläche  vergrößert ;  und  die  umge- 
kehrte Metamorphose  müssen  sie  wieder 
durchmachen,  wenn  sich  das  ganze  Or- 
gan und  mithin  auch  seine  Oberfläche 
verkleinert. 

Warf  für  gewaltige  und  urplötzliche 
Forraveränderungen  der  Protoplasma- 
körper einer  Zelle  ohne  Vernichtung 
seiner  feinen  Struktur  infolge  passiver 
Bewegungen  erträgt,  zeigen  uns  am 
schönsten  die  Cölenteraten,  bei  wel- 
chen ausgestreckte  Körperteile  wie  die 
Fangfäden  sich  auf  ein  Zehntel  oder 
mehr  durch  plötzliche  energische  Mus- 
kelzusammenziehung verkürzen  können 
(0.  und  R.  Hertwig,  V  1879).  Die 
Form,  welche  eine  Epithelzelle  dar- 
bietet, je  nachdem  sie  einem  mäßig 
oder  einem  stark  kontrahierten  Körper- 
teil entnommen  ist,  fällt  wesentlich 
verschieden  aus,  wie  die  Figuren  126  A  und  B  lehren.  Die  eine  ent- 
stammt dem  Tentakel  einer  nur  mäßig  kontrahierten  Actinie,  die  durch 
chemische  Stoffe  unempfindlich  gemacht  und  dann  abgetötet  worden 
war,  die  andere  einem  bei  der  Abtötung  stärker  kontrahierten  Tentakel 
eines  anderen  Individuums.  Aus  solchen  passiven  Formveränderungen 
bei  wechselndem  Druck  läßt  sich  am  besten  erkennen,  in  wie  hohem 
Grad  das  Protoplasma  der  Zelle  ,,eine  knetbar  plastische  Masse  ist" 
(vgl.  hierzu  auch  S.  26 — 27). 


Fig.  126.  Epithehiiuskelzc'lleii  aus 
der  entodermalpu  Aiiskleiduiis,''  der 
Tentakeln  einer  Actinie  (Sasrartia 
parasitica).  Nach  O.  und  R.  Hert- 
wig, Taf.  IV,  Fig.  11;  aus  Hatschek 
Fig.  108.  A  im  ausgedehnten  Zu- 
stand, B  im  stark  verkürzten  Zu- 
stand der  Tentakeln. 


SECHSTES  KAPITEL. 

Die  Lebenseigeiischafteii  der  Zelle. 

III  a.  Das  Wesen  der  Reizerscheinungen. 

Die  wunderbarste  Eigenschaft  des  Protoplasmas  ist  seine  Eeizbarkeifc 
oder  Irritabilität.  Darunter  versteht  man,  wie  Sachs  (I  1882)  sich 
ausdrückt,  ,,die  nur  den  lebenden  Organismen  eigentümliche  Art,  auf 
die  verschiedensten  Einwirkungen  der  Außenwelt  in  dieser  oder  jener 
Weise  zu  reagieren".  Durch  die  Irritabilität  unterscheidet  sich  am 
meisten  die  belebte  von  der  unbelebten  Natur,  und  wurden  infolgedessen 
ältere  Naturforscher  veranlaßt,  in  ihr  den  Ausdruck  einer  besonderen, 
nur  der  organischen  Natur  zukommenden  Lebenskraft  zu  erblicken. 

Die  moderne  Naturwissenschaft  hat  die  vitalistische  Lehre 
(Vitalismus)  fallen  gelassen;  anstatt  durch  Annahme  einer  besonderen 
Lebenskraft,  erklärt  sie  die  Reizbarkeit  als  ein  sehr  zusammengesetztes, 
chemisch-physikahsches  Phänomen.  Dasselbe  ist  von  anderen  chemisch- 
phj'sikalischen  Phänomenen  der  unbelebten  Natur  nur  graduell  verschie- 
den, nämlich  nur  dadurch,  daß  die  äußeren  Einwirkungen  eine  mit 
komplizierterer  Struktur  versehene  Substanz,  einen  Organismus,  ein 
hoch  zusammengesetztes,  materielles  System  treffen  und  dementspre- 
chend auch  eine  Reihe  komplizierter  Vorgänge  in  ihm  verursachen. 
Der  berühmte  französische  Physiologe  Claude  Bernard  (I  1885) 
kommt  in  seinen  Vorlesungen  über  die  Phänomene  des  Lebens  zu  dem 
gleichen  Endergebnis:  „Arrives  au  terme  de  nos  etudes,  nous  voyons 
qu'elles  nous  imposent  une  conclusion  tres  generale,  fruit  de  l'experience, 
c'est,  ä  savoir,  qu'entre  les  deux  ecoles  qui  fönt  des  phenomenes  vitaux 
quelque  chose  d'absolument  distincte  des  phenomenes  physico-chimiques 
ou  quelque  chose  de  tout  ä  fait  identique  ä  eux,  il  y  a  place  pour  une 
troisieme  doctrine,  celle  du  vitahsme  physique,  qui  tient  compte  de  ce 
qu'il  y  a  de  special  dans  les  manifestations  de  la  vie  et  de  ce  qu'il  y  a  de 
cunforme  a  l'action  des  forces  generales:  l'element  ultime  du  phenomene 
est  physique;  l'arrangement  est  vital." 

Daher  darf  man  nicht  in  einen  häufig  gemachten  Fehler  verfallen, 
aus  Analogien,  die  manche  Erscheinungen  der  unbelebten  Natur  mit 
Lebensvorgängen  haben,  die  letzteren  direkt  mechanisch  erklären 
zu  wollen.  Hier  ist  immer  im  Auge  zu  behalten,  daß  eine  Substanz 
von  so  verwickelter  Struktur  wie  die  lebende  Zehe  auch  nicht  im  ent- 
ferntesten ihresgleichen  in  der  unbelebten  Natur  hat,  daß  daher  auch 
die  Reaktionen  einer  derartigen  Substanz  ein  entsprechend  komph- 
zierteres,  von  ilir  abhängiges  Gepräge  an  sich  tragen. 
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So  vollkommen  unverständlich  und  mechanisch  unerklärbar  uns  die 
meisten  Lebensäußerungen  der  Zelle  zurzeit  noch  erscheinen,  so  voll- 
ziehen sie  sich  doch,  —  hierin  stimmen  Philusophcn  und  Naturforscher 
untereinander  überein,  —  nach  dem  allgemeingültigen  Kausalgesetz, 
kraft  dessen  jede  Veränderung  eines  Zustandes  die  Wirkung  von  vor- 
ausgegangenen Ursachen  ist  und  selbst  wieder  die  Ursache  für  neue 
Veränderungen  wird.  Es  ist  daher  hier  wohl  am  Platz,  als  Grundlage 
für  weitere  Verständigung  zunächst  einige  philosophische  Erörterungen 
über  das  Thema : 

Das  Kausalitätsgesetz  in  seiner  Anwendung  auf  den  Organismus 
vorauszuschicken. 

Die  Veränderungen,  welche  an  einem  komplizierter  beschaffenen 
mechanischen  System  von  zusammengehörigen  Teilen  beobachtet 
werden,  lassen  sich  auf  zwei  Gruppen  von  Ursachen  zurückführen,  auf 
die  Causae  externae  und  die  Causae  internae.  Zu  den  ersten  gehören 
alle  Einwirkungen  der  Außenwelt,  welche  das  System  treffen  und  es 
in  seinen  einzelnen  Teilen  beeinflussen,  zur  zweiten  Gruppe  rechnet 
man  alle  Faktoren,  welche  das  Wesen  eines  komplizierten  Systems 
ausmachen  und  soweit  sie  durch  einen  äußeren  Anstoß  getroffen  und 
in  Bewegung  gesetzt  werden,  nun  auch  selbst  zu  Ursachen  werden, 
die  auf  andere  Teile  des  Systems  einwirkend,  weitere  Folgen  nach  sich 
ziehen.  Wenn  sich  also  im  System  ein  Teil  verändert,  z.  B.  infolge 
eines  äußeren  Anstoßes,  so  wird  er  wieder  die  Ursache  für  Veränderun- 
gen in  allen  übrigen  Teilen,  w^elche  mit  ihm  in  Beziehung  stehen,  und 
diese  werden  nun  ihrerseits  wieder  Ursachen  für  neue  Wirkungen,  durch 
welche  das  System  in  eine  fortlaufende  Eeihe  von  Bewegungen  versetzt 
wird. 

Dieselbe  Unterscheidung  läßt  sich  auch  an  der  lebenden  Zelle  durch- 
führen, welche  ja,  wie  wir  gesehen  haben,  ein  zweckmäßig  geordnetes 
System  zahlreicher  einfacherer  Lebenseinheiten  darstellt.  Auf  dasselbe 
wirkt,  wie  auf  jedes  andere  Naturobjekt,  die  gesamte  Außenwelt  mit 
ihren  verschiedenartigen  Kräften  ein  und  liefert  eine  fortlauf  ende  Eeihe 
von  äußeren  Ursachen  (Causae  externae),  welche  in  ihm  Veränderun- 
gen hervorrufen.  Findet  doch  zwischen  der  Zelle  und  ihrer  Umgebung 
ein  beständiger  Stoff-  und  Kraftwechsel  statt.  Licht  und  Wärme, 
die  verschiedenen  meschanischen  Kräfte  und  zahlreiche  chemische  Affini- 
täten, welche  in  den  Stoffen  der  Luft,  des  Wassers  und  der  Erde  wirksam 
sind,  treten. hierbei  ins  Spiel  und  bilden  eine  unerschöpfliche  Quelle 
für  biologische  Untersuchungen. 

Von  den  äußeren  Ursachen  sind  dann  die  inneren  Ursachen  im 
Leben  der  Zelle  zu  unterscheiden.  Denn  ebenso  wie  die  Teile  in  einem 
mechanischen  System,  stehen  die  einfacheren  Lebenseinheiten,  aus  denen 
sich  die  Zelle,  ihr  Protoplasma,  ihr  Kern,  die  inneren  und  äußeren 
Zellprodukte  aufbauen,  in  derartigen  Beziehungen  zueinander,  daß  Ver- 
änderungen, die  in  einem  Teil  des  Organismus  eintreten,  solche  auch  an 
anderen  Teilen  nach  sich  ziehen.  Somit  ist  jede  Veränderung  eines  zu- 
sammengesetzten Systems  das  mehr  oder  minder  komplizierte  Resultat 
sehr  vieler  Ursachen,  die  zum  Teil  von  innen. heraus  sich  im  Sj^stem 
selber  geltend  machen;  auch  liegt  es  auf  der  Hand,  daß,  je  größer  die 
Zahl  aller  in  Betracht   kommenden  Faktoren  wird,   um  so   mehr   das 
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liifinaiuU'r.n-eifen  der  zahlreichon  Ursachen  und  Wirkungen,  die  sich 
n.'ben-  und^nachiinander  im  Prozeß  abspielen,  sich  einer  erschöpfenden 
\nalvse  und  einer  klaren  Erkenntnis  entziehen  muß.  In  höchstem 
Maße  ist  tÜes  bei  dem  Lebensprozeß  pflanzKcher  und  tierischer  Zellen 
cU-r  Fall,  so  daß  uns  der  kausale  Zusammenhang  der  vor  sich  gehenden 
Veränderungen  verschleiert  wird.     Daher  hat   Schopenhauer 

Verschiedene  Formen  der  Kausalität 

unterscliieden  als  Ursache  in  engstem  Sinne,  als  Eeiz  und 
als  Motiv. 

„Die  Ursache  in  engstem  Sinne  ist  die,  nach  welcher  aus- 
schließlich die  Veränderungen  im  unorganischen  Beich  erfolgen,  also 
diejenigen  Wirkungen,  welche  das  Thema  der  Mechanik,  der  Physik 
und  der  Cln-mie  sind.  Von  ihr  allein  gilt  das  dritte  NEWTONSche  Grund- 
gesetz: ,. Wirkung  und  Gegenwirkung  sind  einander  gleich";  es  besagt, 
daß  der  vorhergehende  Zustand  (die  Ursache)  eine  Veränderung  erfährt, 
die  an  Größe  der  gleichkommt,  die  er  hervorgerufen  hat  (die  Wirkung). 
Ferner  ist  nur  bei  dieser  Form  der  Kausahtät  der  Grad  der  Wirkung 
dem  Grade  der  Ursache  stets  genau  angemessen,  so  daß  aus  dieser 
jene  sich  berechnen  läßt  und  umgekehrt." 

Daher  erscheint  uns  die  Kausalität  am  faßlichsten  bei  mechanischen 
W  irkungen.  Wenn  eine  ruhende  Kugel  durch  den  Stoß  einer  rollenden 
Kugel  in  Bewegung  versetzt  wird,  so  gewinnt  die  eine  so  viel  an  Be- 
wi'gung,  als  die  andere  verliert.  ,,Hier  sehen  wir  gleichsam  die  Ursache 
in  die  Wirkung  hinüberwandern."  ,,Das  dabei  doch  noch  vorhandene 
Geheimnisvolle  beschränkt  sich  auf  die  Möghchkeit  des  Übergangs  der 
Bewegung  —  eines  Unkörperlichen  —  aus  einem  Körper  in  den  anderen." 

,,Die  zweite  Form  der  Kausalität  ist  der  Eeiz,  d.h.  die- 
jenige Ursache,  welche  ersthch  selbst  keine  mit  ihrer  Einwirkung  im 
Verhältnis  stehende  Gegenwirkung  erleidet,  und  zweitens  zwischen  deren 
Intensität  und  der  Intensität  der  Wirkung  durchaus  keine  Gleich- 
mäßigkeit stattfindet.  Folglich  kann  hier  nicht  der  Grad  der  Wirkung 
gemessen  und  vorher  bestimmt  werden  nach  dem  Grad  der  Ursache: 
vielmehr  kann  eine  kleine  Vermehrung  des  Beizes  eine  sehr  große  der 
Wirkung  verursachen  oder  auch  umgekehrt  die  vorige  Wirkung  ganz 
aufheben,  ja,  eine  entgegengesetzte  herbeiführen."  ,, Beize  beherrschen 
das  organische  Leben  als  solches,  also  das  der  Pflanzen,  und  den  vege- 
tativen, daher  bewußtlosen  Teil  des  tierischen  Lebens." 

Als  dritte  Form  der  Kausalität  nennt  Schopenhauer  das  Motiv; 
sie  leitet  das  eigentlich  animalische  Leben,  also  das  Tun,  d.  h.  die  äuße- 
ren, mit  Bewußtsein  geschehenden  Aktionen  aller  tierischen  Wesen. 
,,Das  Medium  der  Motive  ist  die  Erkenntnis:  die  Empfänglichkeit 
für  sie  erfordert  folglich  einen  Intehekt."  „Sie  ist  die  durch  das  Er- 
kennen hindurchgehende  Kausalität." 

Während  die  mechanische  Kausalität  die  am  leichtesten  faß- 
liche ist,  weil  Ursache  und  Wirkung  sich  aneinander  messen  lassen, 
verliert  bei  den  höheren  Formen  der  Kausalität,  beim  Beiz  und  beim 
Motiv,  der  kausale  Vorgang  an  unmittelbarer  Faßlichkeit  und  Ver- 
ständliclikeit;  bei  ihnerj  werden  Ursache  und  Wirkung  heterogener.  ,,Nur 
das  Schema  von  Ursache  und  Wirkung  ist  uns  geblieben:  wir  erkennen 
dieses  als  Ursache,  jenes  als  Wirkung,   aber  gar  nichts  von  der  Art  und 
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Weise  der  Kausalität.  Und  nicht  nur  findet  keine  qualitative  Ähnlich- 
keit zwischen  der  Ursache  und  der  Wirkung  statt,  sondern  auch  kein 
quantitatives  Verhältnis:  mehr  und  mehr  erscheint  die  Wirkung  be- 
trächtlicher als  die  Ursache;  auch  wächst  die  W'irkung  des  Eeizes  nicht 
nach  Maßgabe  seiner  Steigerung,  sondern  oft  ist  es  umgekehrt." 

Bei  seinen  Erörterungen  über  die  verschiedenen  Formen  der  Kau- 
salität hat  Schopenhauer,  um  nicht  Mißverständnisse  aufkommen  zu 
lassen,  die  Frage  aufgeworfen,  ob  bei  der  mehr  und  mehr  eintretenden 
Heterogenität,  Inkommensurabilität  und  Unverständlichkeit  des  Ver- 
hältnisses zwischen  Ursache  und  W'irkung  etwa  auch  die  durch  dasselbe 
gesetzte  Notwendigkeit  abgenommen  habe.  Und  mit  Recht  antwortet 
er  hierauf: 

,, Keineswegs,  nicht  im  mindesten.  So  notwendig,  wie  die  rollende 
Kugel  die  ruhende  in  Bewegung  setzt,  muß  auch  die  Leidener  Flasche, 
bei  Berührung  mit  der  anderen  Hand,  sich  entladen  —  muß  auch  Ar- 
senik jedes  Lebende  töten  —  muß  auch  das  Samenkorn,  welches,  trocken 
aufbewahrt,  Jahrtausende  hindurch  keine  Veränderung  zeigte,  sobald  es, 
in  den  gehörigen  Boden  gebracht,  dem  Einfluß  der  Luft,  des  Lichtes, 
der  Wärme,  der  Feuchtigkeit  ausgesetzt  ist,  keimen,  wachsen  und  sich 
zur  Pflanze  entwickeln.  Die  Ursache  ist  komplizierter,  die  Wirkung 
heterogener,  aber  die  Notwendigkeit,  mit  der  sie  eintritt,  nicht  um  ein 
Haar  breit  geringer." 

Da  die  als  Reiz  bezeichnete  Form  der  Kausalität  im  Unterschied 
zur  mechanischen  die  Lebensprozesse  im  Organismenreich  beherrscht 
und  für  sie  charakteristisch  ist,  sei  hier  noch  etwas  näher  auf  sie  ein- 
gegangen. Wir  werden  hierbei  das  Thema  etwas  weiter  fassen,  indem 
wir  uns  nicht  auf  die  Zelle  beschränken,  sondern  vom  Verhalten  der 
Lebewesen  gegenüber  Reizen  im  allgemeinen  sprechen. 

Das  Gebiet  der  Reizerscheinungen  ist  ein  sehr  umfangreiches,  da 
es  die  gesamten  Wechselbeziehungen  umfaßt,  welche  zwischen  den 
Organismen  und  der  Außenwelt  stattfinden.  Denn  unzählig  sind  die 
von  außen  auf  uns  einwirkenden  Reizursachen,  welche  wir  später  der 
Übersichtlichkeit  halber  in  fünf  Gruppen  besprechen  werden.  Eine 
Gruppe  umfaßt  die  thermischen  Reize,  eine  zweite  die  Einwirkungen  des 
Lichtes,  eine  dritte  die  Einwirkungen  der  Elektrizität,  eine  vierte  die 
mechanischen  Reize  und  eine  fünfte  endlich  das  unerschöpfhche  Gebiet 
der  chemischen  Reize. 

Bei  ihrem  Studium  wird  man  bald  gewahr  werden,  daß  sehr  häufig 
zwischen  Reizursache  und  Reizwirkung  eine  solche  Disproportionalität 
besteht,  daß  man  ohne  vorausgegangene  Erfahrung  nicht  in  der  Lage 
ist,  die  Reizwirkung  im  voraus  für  einen  bestimmten  Fall  zu  berechnen. 
Die  Disproportionalität  erklärt  sich,  aus  der  komplizierten  Natur  der 
lebenden  Substanz.  Denn  in  ihr  ruft  der  Reiz,  wie  schon  oben  angedeutet 
wurde,  Reihen  von  Veränderungen  hervor,  che  sich  innerhalb  des  von 
ihm  getroffenen  Systems  als  ,, innere  Ursachen  und  Wirkungen"  in 
einer  für  uns  nicht  unmittelbar  wahrnehmbaren  und  daher  unverständ- 
lichen Weise  abspielen,  um  schließlich  in  einer  Erscheinung,  die  wir  als 
die  Reizwirkung  bezeichnen,  für  uns  erkennbar  zu  werden.  Die  Ursache 
geht  also  hier  nicht  unmittelbar,  wie  es  bei  den  einfachsten  und  daher 
am  leichtesten  faßlichen  Verhältnissen  der  mechanischen  Kausalität, 
z.  B.  bei  dem  Aufeinanderstoßen  zweier  Kugeln  der  Fall  ist,  in  die  Reiz- 
wirkung über,  sondern  erst  durch  Vermittlung  einer  mehr  oder  minder 
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langen  Kette  von  Ursachen  und  Wirkungen,  die  sich  im  zu- 
sammi'ugesetzten  System  als  BindegUeder  dazwischen  schieben;  sie  sind 
es,  welcFie  der  Keizwirkung  den  Charakter  des  Geheimnisvollen  und 
ünverständhchen  aufprägen.  Denn  die  erste  Ursache  wird  in  der  or- 
ganischen Substanz,  welcher  man  wegen  ihres  eigentümlichen  Verhaltens 
aucli  das  Prädikat  „reizbar"  beilegt,  gewissermaßen  noch  vielfach  um- 
gesetzt, ehe  sie  als  Keizwirkung  in  irgendeiner  Form  für  uns  wieder 
zum  Vorschein  kommt. 

Den  ganzen  Vorgang  können  wir  uns  anschauhch  machen,  wenn 
wir  che  reizbare  Substanz  mit  einem  irgendwie  zusammengesetzten 
Maschinenwerk  vergleichen. 

Ein  Mülilrad  wird  durch  das  auf  seine  Schaufeln  fallende  Wasser 
bewegt,  und  aus  dem  Mahlgang  einer  Mühle  fällt  fein  zerriebenes  Mehl 
lieraus.  So  oft  das  Wasser  abgestellt  wird,  hört  der  Austritt  des  Mehls 
auf,  kehrt  aber  wieder,  wenn  das  Wasser  auf  das  Rad  fällt.  Wir  haben 
hier  also  offenbar  zwei  Veränderungen,  welche  in  einem  kausalen  Zu- 
sammenhang miteinander  stehen.  Auch  hier  sind  Ursache  und  Wirkung 
das  auf  ein  Mühlrad  herabfallende  Wasser  und  das  aus  dem  Mahlgang 
austretende,  fein  zerriebene  Mehl,  einander  sehr  heterogen,  in  ähnhcher 
Weise  wie  es  im  Organismus  gewöhnlich  Reiz  und  Reizeffekt  sind.  Es 
schiebt  sich  eben  noch  eine  ganze  Kette  von  Ursachen  und  Wirkungen 
dazwischen,  die  sich  für  den  Außenstehenden  unverständlich  im  Innern 
des  ihm  nicht  zugänglichen  Mühlwerks  vollziehen:  die  Übertragung  der 
Bewegung  des  Wasserrades  vermittelst  seiner  Achse  auf  ein  System 
anderer  Räder,  welche  ihre  Bewegung  dann  wieder  in  die  Bewegung 
der  Mahlsteine  umsetzen,  der  Müllerbursche  schließlich,  welcher  immer 
neues  Korn  in  den  Mahlgang  einschüttet. 

Die  zwischen  Reizursache  und  Wirkung  zutage  tretende  Dispro- 
portionahtät  kann  sich  in  einer  doppelten  Weise  geltend  machen:  ein- 
mal kann  ein  und  derselbe  Organismus  auf  verschiedene  Reize  immer 
in  der  gleichen  Weise  reagieren,  zweitens  kann  ein  und  derselbe  Reiz 
auf  verschiedene  Organismen  angewandt,  ganz  heterogene  Wirkungen 
hervorrufen. 

Auch  hier  wird  ein  Vergleich  mit  komplizierter  gebauten  mechani- 
schen Kunstwerken  oder  Maschinen  zur  Aufklärung  des  Sachverhalts 
noch  weiter  beitragen.  Was  die  Erklärung  des  ersten  Falles  betrifft, 
so  kann  in  einer  Uhr  eine  Verlangsamung,  eine  Beschleunigung  oder 
ein  Stillstand  des  Zeigers  durch  die  verschiedenartigsten  Umstände  ver- 
anlaßt werden:  dadurch,  daß  man  mit  einer  Nadel  oder  einem  anderen 
passenden  Instrument  einen  Druck  gegen  ein  Rädchen  ausübt,  oder 
dadurch,  daß  mau  an  das  Rädchen  Säure  bringt,  wodurch  sich  Rost 
bildet,  oder  dadurch,  daß  man  durch  lokale,  in  geeigneter  Weise  hervor- 
gerufene Erhitzung  ein  Zähnchen  am  Rade  wegschmilzt,  oder  dadurch, 
daß  sich  das  Öl,  welches  die  Reibung  im  Räderwerk  verringern  soll, 
eingedickt  oder  daß  ein  festes  Körnchen  sich  zwischen  zwei  Rädchen 
eingeklemmt  hat  usw. 

Auf  mechanische,  thermische,  chemische  Einflüsse  reagiert  die  Uhr 
in  der  für  den  Zuschauer  allein  sichtbaren  Weise  unterschiedslos  durch 
Verlangsamung,  Beschleunigung  oder  Stillstand  des  Zeigers.  Es  hängt 
dies  eben  mit  der  eigentümhchen  Konstruktion  der  Uhr  zusammen, 
vermöge  deren  die  verschiedenartigsten  Störungen  ihres  Mechanismus 
sich  jedesmal  im  Gang  des  Zeigers  äußern j  die  Qualität  der  die  Störung 


Illa.  Das  Wesen  der  Reizerscheinungen.  157 

bewirkenden  Ursachen  aber  bleibt  für  uns  bei  äußerlicher  Betrachtung 
verborgen.  Sie  wird  erst  offenbar,  wenn  wir  in  das  innere  eines  Uhr- 
getriebes hineinblicken  und  so  gleichsam  die  inneren  Ursachen  der 
Störung  zu  ergründen  suchen.  Aus  der  Endwirkung  allein  läßt  sich 
nicht  die  Art  der  Ursache  erschließen. 

Zur  Erklärung  des  zweiten  Falles  kann  die  Art  und  Weise  dienen, 
wie  gegen  ein  und  dieselbe  Ursache  verschieden  konstruierte  Maschinen 
reagieren.  Ein  für  die  Uhr  beschriebener  Eingriff,  angewandt  auf  eine 
anderen  Zwecken  dienende  komplizierte  Maschine,  kann  auch  hier  wieder 
eine  Störung  des  Mechanismus  bewirken,  die  sich  aber  von  der  Störung 
im  Gange  der  Uhr  ganz  verschieden  äußert,  in  einer  Spieldose  z.  B. 
durch  das  Ausfallen  einiger  Töne. 

Jede  Maschine  reagiert  also  auf  den  gleichen  Eingriff  in  ihrer  be- 
sonderen Weise;  auch  hier  läßt  sich  aus  der  Endwirkung  die  Natur  des 
angewandten  Eingriffes,  die  Qualität  der  Ursache,  nicht  erkennen. 
Entscheidend  ist  die  der  Maschine  eigentümliche  Kon- 
struktion. 

In  ähnlicher  Weise  wie  verschieden  konstruierte  Maschinen  ver- 
halten sich  demselben  Reiz  gegenüber  verschieden  reizbare  Substanzen; 
sie  reagieren  gemäß  ihrer  besonderen  Struktur.  Man  bezeichnet  in  der 
Physiologie  die  auf  einer  besonderen  Struktur  begründete,  eigentümliche 
Wirkungsweise  der  Organismen,  ihrer  Organe  und  ihrer  Zellen  mit  einem 
Ausdruck,  der  von  Joh.  Müller  eingeführt  ist,  als  ihre  spezifische 
Energie.  Wie  eine  Uhr  auf  verschiedene  Eingriffe  durch  den  Gang 
des  Zeigers,  so  antwortet  eine  Muskelzelle  auf  jede  Art  von  Reiz  durch 
Zusammenziehung,  eine  Drüsenzelle  durch  Sekretion;  ein  Sehnerv  kann 
nur  Licht  empfinden,  mag  er  durch  Lichtwellen,  durch  Elektrizität  oder 
Druck  gereizt  werden  usw.  In  derselben  Weise  sind  auch  die  Pflanzen- 
zellen, wie  Sachs  gezeigt  hat,  mit  ihren  spezifischen  Energien  ausge- 
stattet. Ranken  und  Wurzeln  krümmen  sich  in  der  ihnen  eigenen  Weise, 
gleichgültig,  ob  sie  durch  Licht,  durch  Schwerkraft,  durch  Druck  oder 
elektrischen  Strom  gereizt  wurden.  Und  ebenso  antworten  auf  die 
gleiche  Reizursache  verschiedene  Organismen  gemäß  ihrer  spezifischen 
Struktur  in  ganz  entgegengesetzter  Weise,  vergleichbar  verschiedenartig 
konstruierten  Maschinen,  die,  auch  wenn  sie  durch  dieselbe  äußere 
Kraft  in  Bewegung  gesetzt  werden,  doch  je  nach  ihrer  inneren  Kon- 
struktion bald  diesen,  bald  jenen  Nutzeffekt  liefern. 

Wir  werden  im  folgenden  sehen,  wie  manche  Protoplasmakörper 
durch  Licht  gewissermaßen  angezogen,  andere  abgestoßen  werden,  und 
wie  sich  dasselbe  Schauspiel  bei  dem  Studium  der  Wirkung  chemischer 
Substanzen  usw\  wiederholt.  Man  spricht  dann  von  einem  positiven 
und  negativen  Heliotropismus,  einem  positiven  und  negativen 
Chemotropismus,    Galvanotropismus,    Geotropismus  usw. 

Somit  können  wir  zusammenfassend  sagen:  Die  Reizwirkung 
erhält  überall  ihr  spezifisches  Gepräge  durch  die  beson- 
dere Struktur  der  reizbaren  Substanz,  oder  in  anderen 
Worten,  die  Reizbarkeit  ist  eine  Grundeigenschaft  des 
lebenden  Protoplasmas,  aber  sie  äußert  sich  je  nach  seiner 
spezifischen  Struktur  unter  dem  Einfluß  der  Außenwelt 
in  spezifischen  Energien  und  Reizwirkungen. 

Denselben  Gedankengang  hat  Claude  BernaRD  (I  1885)  in  fol- 
gender Weise  ausgedrückt:  „La  sensibilite,  consideree  comme  propriete 
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du  systöine  nerveux,  u'a  rien  d'essentiel  ou  de  specifiquement  distinct; 
c'est  rinitiiMlite  speciale  au  nerf,  comme  la  propiiete  de  contraction 
est  rirritabilite  speciale  au  muscle,  comme  la  propiiete  de  secretion  est 
ririitabilite  speciale  ä  Telement  glandulaire.  Ainsi,  ces  proprietes  sur 
li'squfUes  on  fondait  la  distinctiou  des  plantes  et  animaux  ne  touchent 
pas  ä.  leur  vie  meme,  mais  seulement  aux  mecanismes  par  lesquels  cette 
vie  s'exerce.  Au  foud  tous  ces  mecanismes  sont  soumis  ä  une  condition 
generale  et  commune,  rirritabilite." 

Um  unser  -wichtiges  Thema  von  der  Disproportionalität  zwischen 
Keizursache  und  Wirkung  noch  erschöpfender  zu  behandeln,  sei  jetzt 
auch  darauf  hingewiesen,  wie  infolge  der  Kausalverkettung  innerer  Ur- 
sachen und  Wirkungen  in  der  reizbaren  Substanz  der  Zusammenhang 
zwischen  erster  Keizursache  und  ihrer  Endwirkung  nach  Zeit  und 
Raum  in  der  verschiedensten  ^\eise  modifiziert  werden  kann. 

bo  ruft  in  manchen  Fällen  ein  stärkerer  Reiz  von  kürzerer  Dauer 
in  der  reizbaren  Substanz  Veränderungen  hervor,  die  sich  über  einen 
längeren  Zeitraum  erstrecken  und  in  Wirkungen  nach  außen  hervor- 
treten. Durch  die  Struktur  der  reizbaren  Substanz  ist  hier  ein  Ver- 
hältnis geschaffen,  welches  uns  auch  wieder  durch  Vergleich  mit  mecha- 
nischen Konstruktionen,  z.  B.  mit  einer  Uhr,  verständlich  wird.  Das  in 
wenigen  Sekunden  beendete  Aufziehen  einer  Uhr  ist  die  äußere  Ursache 
für  ihren  Gang,  der  Stunden,  Tage  oder  selbst  Wochen  dauert;  die  nach 
außen  hervortretende  Wirkung  ist  die  gleichmäßige  Bewegung  des 
Zeigers.  Mit  der  Konstruktion  der  Uhr  hängt  es  zusammen,  daß  die  durch 
das  Aufziehen  der  Uhr  gegebene  Ursache  sich  erst  in  einem  längeren 
Zeitraum  als  Wirkung  ganz  freimachen  kann.  Denn  infolge  der  Kon- 
struktion kann  die  der  Feder  erteilte  Spannkraft  sich  erst  dadurch,  daß 
sie  das  den  Zeiger  treibende  Räderwerk  in  Bewegung  setzt,  allmählich 
erschöpfen.  In  der  Sprache  der  Physik  würden  wir  sagen,  die  in  der 
Ursache  enthaltene,  d.  h.  die  beim  Aufziehen  der  Uhr  verbrauchte  leben- 
dige Kraft  ist  in  der  Zeit  von  Sekunden  in  Spannkraft  umgewandelt 
worden,  die  gemäß  der  Konstruktion  der  Uhr  erst  in  längerer  Zeit  wieder 
in  lebendige  Kraft  übergehen  kann. 

Bei  den  Reizerscheinungen  läßt  sich  ferner  nicht  selten  beobachten, 
daß  zwischen  dem  einwirkenden  Reiz  und  dem  Auftreten  der  W'irkung 
eine  längere  Pause  liegt,  die  durch  die  inneren,  der  Wahrnehmung  ent- 
zogenen Umsetzungen  in  Anspruch  genommen  wird.  Hier  spricht  man 
dann  in  der  Physiologie  von  Reiznachwdrkungen  und  bezeichnet  damit 
ein  Gebiet,  auf  welchem  gewöhnlich  die  Kausalität  für  uns  am  meisten 
in  ein  geheimnisvolles  Dunkel  eingehüllt  ist. 

Wie  zeitlich,  so  können  auch  räumlich  Reizursache  und 
Wirkung  weit  auseinanderfallen,  d.  h.  der  Reiz  trifft  nur  eine 
kleine  Stelle  der  reizbaren  Substanz,  kommt  aber  an  dieser  Stelle  selbst 
nicht  zur  sichtbaren  W^irkung,  sondern  an  einem  unter  Umständen  weit 
abgelegenen  Ort.  So  tritt  z.  B.  der  auf  einen  motorischen  Nerven  an 
seiner  Austrittsstelle  aus  dem  Rückenmark  ausgeübte  Reiz  als  Wirkung 
in  der  Kontraktion  eines  mehr  oder  minder  weit  abgelegenen  Muskels 
in  die  Erscheinung.  Hier  findet  also  eine  Reizfortpflanzung  oder 
Reizleitung  statt;  es  schiebt  sich  zwischen  die  Eintrittsstelle  des 
Reizes  und  den  Ort  der  sichtbar  werdenden  W'irkung  reizbare  Substanz, 
in  -welcher  durch  eine  Kette  innerer  Ursachen  der  Reiz  umgesetzt  und 
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von  ck-m  Ort  des  Eintritts  zum  Ort  der  zutage  tretendc-u  Keizwirkung 
fortgepflanzt  wird.  Die  Reizleitung  erfolgt  im  allgemeinen  rascher  im 
tierischen  Körper,  als  im  pflanzlichen  Protoplasma.  Für  die  Nerven 
des  Menschen  beträgt  sie  z.  B.  34  m  in  der  Sekunde. 

Man  stellt  sich  vor,  daß  die  reizbare  Substanz  ein  im  labilen  Gleich- 
gewicht befindliches  System  materieller,  mit  hohen  Spannkräften  aus- 
gerüsteter Teilchen  ist.  In  einem  solchen  System  genügt  ein  geringer 
Anstoß  eines  Teilchens,  um  auch  alle  anderen  Teilchen  mit  in  Bewegung 
zu  versetzen,  indem  das  eine  auf  das  andere  seine  Bewegung  überträgt. 
Daraus  erklärt  sich  noch  eine  letzte  Form  der  Disproportionahtät,  die 
zwischen  Reizursache  und  Wirkung  häufig  stattfindet.  Ein  kleiner  Reiz 
hat  eine  ihm  gar  nicht  entsprechende,  außerordentlich  große  Reizwirkung 
zur  Folge,  gleichwie  ein  durch  einen  Funken  entzündetes  Pulverkörnchen 
eine  gewaltige  Pulvermasse  zur  Explosion  bringen  kann.  Namentlich 
ist  dies  bei  fast  allen  Wirkungen  der  Fall,  die  durch  Reizung  von  Nerven 
hervorgerufen  werden. 

Ein  kontrahierter  Muskel,  der  ein  schweres  Gewicht  hebt,  führt 
eine  Kraftleistung  aus,  welche  unendlich  die  Kraft  übertrifft,  die  bei  der 
Reizung  der  Nerven  wirkte,  welche  die  Muskelkontraktion  hervorrief. 
Und  dasselbe  ist  der  Fall,  wenn  sich  plötzhch  ein  reichlicher  Strom  von 
Sekret  mit  seinen  chemisch  wirksamen  Substanzen  aus  dem  Ausführungs- 
gang einer  Drüse  infolge  Reizung  ihres  Nerven  ergießt.  In  beiden 
Fällen  erklärt  sich  die  Disproportionalität  zwischen  Reiz  und  Wirkung 
daraus,  daß  der  Reiz  nur  eine  unter  vielen  Ursachen  ist,  welche 
in  der  reizbaren  Substanz  das  Zustandekommen  des  Reizeffektes  be- 
wirkt haben,  und  zwar  ist  er  die  letzte  in  der  Reihe,  die  noch  zum 
plötzlichen  Eintritt  der  Wirkung  erforderlich  war.  Wegen  dieser  be- 
sonderen Stellung  in  dem  Ablauf  der  ganzen  kausalen  Ver- 
kettung wird  die  letzte  Ursache  auch  als  die  auslösende  be- 
zeichnet, im  Unterschied  zu  den  übrigen  Ursachen,  welche 
das  Ereignis  oft  von  langer  Hand  her  vorbereiteten.  So 
sind  bei  der  Muskelfaser  die  vorbereitenden  Ursachen  die  durch  den 
Blutstrom  unterhaltenen  Ernährungsprozesse,  durch  welche  die  bei 
vorausgegangenen  Kontraktionen  verbrauchten  Stoffteile  wieder  ersetzt 
worden  sind;  bei  der  Drüse  war  die  Sekretion  schon  vorbereitet  durch 
Aufnahme  von  Stoffen,  welche  in  den  Drüsenzellen  zu  spezifischem 
Sekret  verarbeitet  und  für  spätere  Verwendung  aufgespeichert  worden 
waren. 

Für  den  Muskel  und  für  die  Drüse  spielt  der  dem  Nerven  niil- 
geteilte  Reiz  eine  gleiche  Rolle  wie  die  Öffnung  des  Ventils  bei  einer 
geheizten  Lokomotive.  In  dieser  ist  ihre  besondere  Art  zu  wirken 
durch  ihre  Konstruktion  bestimmt;  die  zur  Ausführung  von  Leistungen 
erforderliche  Kraft  ist  auch  vorhanden,  wenn  durch  Einfuhr  und  Ent- 
zündung von  Heizmaterial  das  in  den  Kessel  gefüllte  Wasser  zum  Kochen 
erhitzt  und  zum  Teil  in  Dampf  mit  hoher  Spannung  verwandelt  worden 
ist.  Obwohl  so  alles  für  die  Bewegung  der  Lokomotive  vorbereitet  ist, 
tritt  sie  dennoch  nicht  ein,  solange  das  Ventil,  das  den  Dampf  aus  dem 
Kessel  zu  dem  Räderwerk  leitet,  geschlossen  bleibt.  Ein  schwacher 
Druck  auf  das  Ventil  wird  erst  die  letzte  oder  die  auslösende  Ursache, 
um  eine  große,  in  der  Einrichtung  der  Lokomotive  schon  vorbereitete 
Wirkung  zu  entfalten. 
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Die  Bedeutung  der  vielen  Ursachen. 

lu  der  vorausgegangenen  Darstellung  wurde  häufig  von  mehreren 
Ursachen  gesprochen,  die  für  das  Zustandekommen  einer  Veränderung 
notwendig  sind.  Indem  wir  dies  zum  Schluß  noch  einmal  besonders  her- 
vorheben, wollen  wir  dadurch  einer  mißbräuchlichen  Auffassung  entgegen- 
treten, die  man  nicht  selten  mit  dem  Begriff  der  Ursache  verbindet. 
So  ist  man  oft  bestrebt,  eine  Veränderung  als  nur  durch 
eine  einzige  Ursache  veranlaßt  darzustellen.  Besonders  ver- 
hängnisvoll kann  dieser  Irrtum  in  der  Biologie  werden,  zumal  wenn  er 
in  der  Entwicklungslehre  begangen  wird. 

Weil  die  Organismen  wegen  ihres  zusammengesetzten  Baues  die 
Hauptfaktoren  enthalten,  von  deren  Aufeinanderwärken  das  Eigentüm- 
liche einer  an  ihnen  eintretenden  Veränderung  abhängt,  pflegt  man  gern 
zu  übersehen,  daß  bei  jeder  Veränderung  auch  noch  andere,  von  außen 
kommende  Ursachen  mitwirken,  oder  man  liebt  es,  wenn  man  sie  nicht 
übersieht,  sie  als  etwas  Nebensächliches  hinzustellen.  Man  bezeichnet 
die  inneren  Faktoren  als  die  ,, eigentlichen  Ursachen",  als  ob  es  eine 
uneigentliche  Ursache  überhaupt  geben  könne,  die  äußeren  Ursachen 
dagegen  als  Bedingungen  oder  Reize,  und  glaubt,  sich  dadurch  mit  ihnen 
abgefunden  zu  haben.  Man  übersieht  hierbei,  daß  doch  die  Bedingungen, 
sowie  sie  eintreten,  somit  auf  den  Organismus  einwirken,  selbst  ursäch- 
lich werden,  daher  ,, äußere  Ursachen"  sind,  und  daß  der  Begriff  Reiz 
nur  ein  besonderer  Name  für  eine  besondere  Form  der  Kausalität  ist. 

Von  den  eine  Veränderung  bewirkenden  Ursachen  sind  im  Grunde 
genommen  alle  gleich  notwendig;  denn  beim  Versagen  einer  Ursache 
kann  entweder  die  Veränderung,  auch  wenn  sonst  alles  für  sie  vorbereitet 
ist,  nicht  eintreten,  wie  die  Explosion  von  Pulver,  wenn  der  zündende 
Funken  ausbleibt,  oder  sie  erfolgt  in  anderer  Weise,  als  es  bei  Mitwirkung 
der  ausgebliebenen  Ursache  geschehen  sein  würde.  Damit  eine  Loko- 
motive sich  fortbewegt,  ist  die  Beschaffung  und  Verbrennung  von  Heiz- 
material, die  Füllung  des  Kessels  mit  Wasser,  die  Öffnung  des  Ventils 
zur  Überleitung  des  Dampfes  auf  das  Räderwerk  usw.  ebenso  not- 
wendig, wie  ihre  zweckentsprechende  Konstruktion. 

Ebenso  wahr  wie  treffend  bemerkt  Lotze:  ,,Zu  jeder  Wirkung  ist 
eine  Mehrheit  von  Ursachen  nötig."  ,,Nacli  dem  bestimmtesten  Sprach- 
gebrauch ist  Ursache  nie  etwas  anderes  als  ein  wirkliches  Ding,  dessen 
Eigenschaften,  wenn  sie  mit  den  Eigenschaften  eines  anderen  ebenso 
wirklich  vorhandenen  Dinges  in  eine  bestimmte  Beziehung  treten,  mit 
diesen  zusammengenommen  den  vollständigen  Grund  darstellen,  aus 
dem  eine  Folge  hervorgeht,  die  hier,  wegen  der  Wirklichkeit  der  Prä- 
missen, ebenfalls  ein  wirldiches  Ereignis,  eine  Ursache  ist."  —  ,, Niemals 
kann  es  eine  einzige  Ursache  einer  Wirkung  geben;  denn  wo 
beide  Prämissen  in  einem  Ding  vereinigt  wären,  könnte  es  kein  Hindernis 
mehr  geben,  um  dessent willen  die  Folge  zu  entstehen  zögerte,  und  so 
würde  unverweilt  alles  zu  einer  ruhenden  Eigenschaft  zusammensinken." 

Es  ist  daher  ebenso  irreleitend  als  falsch,  wenn  man  von  der  Ent- 
wicklung des  Eies,  wie  es  nicht  selten  geschieht,  als  von  einer  Selbst- 
cüfferenzierung  redet,  und  dadurch  leicht  die  Vorstellung  erweckt,  daß 
das  Ei  alle  Ursachen  zu  seiner  Entwicklung  in  sich  vereinigt. 

Allerdings  ist  nichts  leichter,  als  durch  dialektische  Kunstgriffe, 
deren  man  sich  bei  der  Darstellung  kausaler  Verhältnisse  bedienen  kann, 
jenaanden  zu  veranlassen,  aus  einem  Ursachen  komplex  nur  eine 
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Ursache  für  eine  eingetretene  Veränderung  anzugeben,  wie  es  im  ge- 
wöhnlichen Leben  so  häufig  geschieht.  0.  Hertwig  hat  dies  Verhältnis 
schon  einmal  bei  anderer  Gelegenheit  durch  ein  Beispiel  anschaulich  ge- 
macht, dessen  wir  uns  auch  hier  bedienen  wollen: 

Wir  lassen  vier  befruclitctc  Eier  von  Rana  fusca  sich  gleichzeitig 
bei  vier  verschiedenen  Temperaturen  entwickeln,  das  eine  bei  — 1^  C, 
das  zweite  bei  -\-  5^,  das  dritte  bei  -f-  15°  und  das  vierte  bei  -7-  25°.  Ver- 
gleichen wir  am  dritten  Tage  die  vier  Eier  (Fig.  127),  so  ist  das  erste 
noch  ungeteilt,  das  zweite  hat  sich  ungefähr  bis  zur  Keimblase  ent- 
wickelt, das  dritte  zeigt  schon  die  Medullarwülste  deutlich  hervortretend, 
das  vierte  ist  schon  ein  Embryo,  an  welchem  die  Achsenorgane,  Medullar- 
rohr,  Chorda,  Ursegmente  gebildet  sind  und  das  Kopfende  sich  vom 
Eumpfteil  absetzt.  Somit  sind  aus  den  vier  befruchteten  Eiern,  die 
gleichzeitig  während  dreier  verschiedener  Tage  in  Entwicklung  begriffen 
sind,  vier  ganz  verschiedene  Entwicklungsprodukte  hervorgegangen,  die 
allerdings  für  den  Kenner  der  Froschentwicklung  zueinander  in  einem 
Abhängigkeitsverhältnis  stehen.  Denn  sie  sind  Stufen  eines  Entwick- 
lungsprozesses, die  der  Reihe  nach  durchlaufen  werden  müssen  und  nur 
bei  unserem  Experiment  infolge  der  ungleichen  Erwärmung  mit  un- 
gleicher Geschwindigkeit  von  den  einzelnen  Eiern  durchlaufen  worden 
sind.  Worin  ist  nun  ,,die  eigentliche  Ursache"  (causa  efficiens)  dafür 
zu  suchen,  daß  aus  den  vier  Froscheiern  in  jedem  einzelnen  Falle  etwas 
anderes  geworden  ist  ?  Wie  ich  die  Sache  dargestellt  habe,  wird  niemand 
um  die  Antwort  verlegen  sein,  und  die  Antwort  wird  ohne  Zaudern 
lauten,  daß  die  ungleiche  Wärmezufuhr  die  Causa  efficiens  ist,  welche 
für  die  ungleiche  Entwicklung  der  vier  Froscheier  verantwortlich  zu 
machen  ist  und  sie  erklärt. 

Als  zweites  Beispiel  nehmen  wir  zwei  befruchtete  Froscheier  und 
zwei  frisch  abgelegte  Hühnereier  und  setzen  von  jeder  Art  eines  einer 
Temperatur  von  15°  C  und  je  eines  einer  Temperatur  von  38°  C  aus. 
Wenn  wir  jetzt  nach  drei  Tagen  zusehen,  so  hat  bei  der  ersten  Versuchs- 
bedingung das  Froschei  sich  bis  zu  dem  Hervortreten  der  Medullar- 
wülste entwickelt,  das  Hühnerei  ist  unverändert  geblieben,  im  zweiten 
Fall  dagegen  hat  sich  das  Hühnerei  schon  zu  einem  kleinen  Embryo 
mit  pulsierendem  Herz  umgewandelt,  während  das  Froschei  zwar  in 
Zellen  zerlegt,  aber  abgestorben  ist  und  Zerfallserscheinungen  zeigt. 
Suchen  wir  auch  bei  diesem  Experiment  die  Ursache  dafür  zu  ergründen, 
daß  die  unter  denselben  Bedingungen  befindlichen  Eier  sich  so  ungleich 
entwickelt  haben,  daß  das  Froschei  einen  Embryo  hefert,  wo  das  Hühner- 
ei unentwickelt  bleibt  und  umgekehrt,  so  wird  auch  jetzt  niemand  mit 
der  Erklärung  zaudern:  die  ,, eigentliche  Ursache"  ist  in  der  verschie- 
denen Organisation  oder  in  der  Anlage  der  beiden  Eier  zu  suchen. 

Aus  den  für  die  zwei  Beispiele  gegebenen,  verschiedenartigen  Er- 
klärungen läßt  sich  leicht  ein  Widerspruch,  wenigstens  dem  Anschein 
nach,  herauskonstruieren.  Man  könnte  uns  vorhalten,  daß  wir  dafür, 
daß  das  befruchtete,  in  einer  Temperatur  von  15°  C  befindliche  Froschei 
sich  in  drei  Tagen  zu  einem  Embryo  mit  Medullarwülsten  entwickelt 
hat,  einmal  die  Erwärmung  auf  15°  C,  das  andere  Mal  dagegen  die  Or- 
ganisation der  Eizelle  als  die  ,, causa  efficiens"  angegeben  haben,  das 
eine  Mal  also  einen  äußeren,  das  andere  Mal  einen  inneren  Grund;  man 
könnte  uns  weiterhin  fragen,  welche  von  den  beiden  Ursachen  nun  die 
„wirkliche  Ursache"  sei.    Auf  diese  Weise  können  sich  zwei  Disputanten 
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je  nach  der  Art  und  Weise,  wie  sie  den  Vergleich  einrichten  und  die 
Frage  formuHeren,  bald  den  äußeren,  bald  den  inneren  Grund  als  den 
eigentlichen  Grund  des  Geschehens  entgegenhalten,  hier  die  Temperatur, 
dort  die  Organisation  der  Eizellen. 

Der  hierin  liegende  Widerspruch  ist  eben  nur  ein  scheinbarer  und 
leicht  zu  lösender.  Da  jeder  Entwicklungsprozeß  seinem  Wesen  nach, 
wie  oben  schon  angeführt  wurde,  auf  inneren  und  äußeren,  gleich  not- 
wendigen Ursachen  beruht,  so  hat  jede  Veränderung,  die  an  einer  An- 
lage eintritt,  stets  in  beiden  ihren  Grund  und  ist  aus  beiden  zu  erklären. 
Bei  einer  allgemeinen  und  erschöpfenden  Untersuchung 
eines  Entwicklungsprozesses  ist  es  daher  ebenso  falsch, 
wenn  ich  die  Ursache  in  das  Ei,  als  wenn  ich  sie  außer- 
halb desselben  verlegen  wollte,  da  der  ganze  oder  volle 
Grund  stets  in  beiden  ruht.  Anders  Hegt  die  Sache,  wenn  ich  im 
konkreten,  der  Beurteilung  vorhegenden  Falle  den  einen  oder  den  an- 
deren Grund  als  eine  für  die  Urtoilsbildung  nicht  erforderhche  Größe 
beiseite  setzen  kann.  Die  inneren  Ursachen  kommen  nicht  in  Betracht, 
wenn  ich  den  Grund  für  die  Verschiedenheiten  der  bei  ungleichen  Tem- 
peraturen ungleich  entwickelten  Froscheier  wissen  will;  denn  ich  mache 
hier  mit  Recht  die  auf  anderen  Erfahrungen  beruhende  Voraussetzung, 
daß  die  zum  Versuch  benutzten  Froscheier  ein  gleichartiges  Material 
mit  durchaus  gleichen  Anfangseigenschaften  ausmachen,  und  daß  sie 
sich  daher  bei  gleicher  Temperatur  auch  gleich  entwickelt  haben  würden. 
Folglich  können  die  später  zur  Erscheinung  kommenden  Verschieden- 
heiten nur  durch  die  ungleiche  Erwärmung  in  die  Eier  hineingetragen  sein. 

Und  umgekehrt  kann  ich  in  dem  Experiment,  in  welchem  Frosch- 
und  Hühnereier  bei  gleiclier  Temperatur  gezüchtet  wurden,  bei  den 
sich  zeigenden  Verschiedenheiten  den  äußeren  Grund  unberücksichtigt 
lassen,  weil  die  Versuchsbedingungen  genau  die  gleichen  sind:  der  Er- 
klärungsgrund ist  dann  allein  im  Ei  zu  suchen. 

Unterschiede  zwischen  Maschinenwesen  und  Organismus,  zwischen 
Mechanischem  und  Organischem. 

Bei  der  Erklärung  der  Reiz  Wirkungen  wurde  zur  Veranschaulichung 
häufig  auf  die  Vorgänge  verwiesen,  wie  sie  in  komplizierter  gebauten 
Maschinen  und  mechanischen  Kunstwerken  (in  einer  Dampfmaschine, 
einem  Mühlwerk,  einer  Uhr  oder  Spieldose)  ablaufen.  Da  liegt  es 
ziemlich  nahe,  sich  die  Frage  vorzulegen,  aus  welchem  Grunde  man  nicht 
auch  bei  der  Maschine  von  Beiz,  Reizwirkung  und  Reizbarkeit  spricht. 

In  der  Tat  denkt  man  so  wenig  an  eine  derartige  Gebrauchsweise  der 
genannten  Worte,  sowohl  im  gewöhnlichen  Leben  als  in  der  Wissenschaft, 
daß  man,  wo  es  geschähe,  es  sehr  auffällig  empfinden  würde.  Schopen- 
hauer nennt  ja  geradezu  den  Reiz  als  die  das  organische  Leben  beherr- 
schende Form  der  Kausalität,  und  auch  Sachs  definiert  in  diesem  Sinne 
ganz  mit  Recht  das  Wort  Reizbarkeit  ,,als  die  nur  denlebenden  Organismen 
eigentümliche  Art,  auf  Einwirkungen,  welche  sie  treffen,  zu  reagieren". 

Es  muß  dies  doch  wohl  darin  seinen  Grund  haben,  daß  zwischen 
der  Konstruktion  einer  Maschine  und  den  durch  sie  ermöglichten  Wir- 
kungsweisen einerseits  und  der  Organisation  der  lebenden  Substanz  und 
den  durch  sie  ermöglichten  Prozessen  andererseits  noch  ein  wesentlicher 
Unterschied  besteht.  Denselben  hier  in  das  rechte  Licht  zu  setzen, 
scheint  uns  um  so  notwendiger,  als  in  unseren  Tagen  ja  mehrfach  das 
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Bestreben  zutage  tritt,  den  Organismus  als  ein  Maschinenwesen  zu  ver- 
stehen und  das  Organische  als  ein  Mechanisches  aus  den  einfachen 
Grundprinzipien  der  Mechanik  zu  erklären.  Es  soll  aber  jeder  Anschein 
A-ormieden  werden,  als  ob  durcdi  unsere  Vergleiche  mit  Maschinen  einer 
derartigen  Auffassung  gehuldigt  würde;  es  soll  im  Gegenteil,  wenn 
auch  nur  kurz  und  im  allgemeinen,  gezeigt  werden,  daß  sehr  wesent- 
liche Unterschiede  zwischen  einem  Organismus  und  einem 
Maschinenwesen  bestehen. 

Eine  Maschine  kann  nur  eine  oder  höchstens  wenige  bestimmte 
Verrichtungen  in  einer  Weise  ausführen,  die  unabänderlich  in  ihrer  be- 
stimmten Konstruktion  festgelegt  ist.  Ihre  einzelnen  Konstruktionsteile 
können  sich  nicht  selbsttätig  auswechseln,  neue  Kombinationen  ein- 
gehen und  sich  für  verschiedene  Verrichtungen,  wechselnden  Verhält- 
nissen entsprechend,  einstellen.  Die  Maschine  kann  daher  nicht  auf 
beliebige  äußere  Eingriffe  in  einer  zweckentsprechenden,  vielseitigen 
Weise  reagieren.  Der  Organismus  dagegen  ist  kraft  seines  Baues  hierzu 
imstande:  wie  denn  schon  die  einfache  Zelle  als  das  Urbild  eines  Or- 
ganismus gegen  Wärme  und  Licht,  sowie  gegen  alle  Arten  mechanischer 
und  chemischer  Einflüsse  irritabel  ist  und  durch  sie  zu  den  mannig- 
fachsten Lebensäußerungen  veranlaßt  wird.  In  der  Maschine  ent- 
wickelt sich  ein  in  ganz  bestimmter  Eichtung  gebundenes, 
im  Organismus  ein  trotz  der  Gebundenheit  viel  freieres,  viel- 
seitigeres Spiel   der  Kräfte. 

Der  Unterschied  läßt  sich  durch  einen  Vergleich  anschaulicher 
machen.  Maschinenwesen  und  Organismus  verhalten  sich  wie  eine  für 
viele  Melodien  eingerichtete  Spieldose  und  der  lebendige,  menschliche 
Kehlkopf  mit  dem  zugehörigen  Lungengebläse  nebst  Nerven-  und 
Muskelapparat.  Beide  können  viele  Lieder  hervorbringen,  aber  in  wie 
grundverschiedener  Weise!  Bei  der  Spieldose  ist  je  nach  ihrer  Kon- 
struktion für  jede  Melodie  entweder  eine  besondere,  mit  Stiften  ver- 
sehene Walze  oder  eine  Scheibe  mit  Einschnitten  erforderlich.  Bei  jeder 
Melodie  muß  jedesmal  eine  Walze  oder  Scheibe  besonders  eingestellt 
werden.  Der  Kehlkopf  dagegen  zeigt  keine,  für  bestimmte  Melodien 
fest  vorgebildete  Einrichtungen;  er  erzeugt  die  Töne  Avillkürlich  durch 
verschiedenartige,  unter  der  Herrschaft  von  Willensimpulsen  erfolgende 
Erschlaffung  und  Anspannung  der  Stimmbänder,  wobei  durch  die  Stimm- 
ritze die  Luft  bald  stärker,  bald  schwächer  in  ebenfalls  vielfach  variierter 
Weise  hindurch  gepreßt  wird.  Beherrscht  vom  Xervenapparat,  vermag 
er  die  Töne  in  jeder  beliebigen  Kombination  zu  Melodien  zu  verbinden, 
was  die  Spieldose  nicht  kann,  da  in  ihr  die  den  Ton  erzeugenden  Stift- 
chen für  jedes  Lied  immer  in  einer  festen  Anordnung  gegeben  sind.  Der 
Sänger  kann  den  Ton  bald  leise,  bald  stark  singen,  er  kann  Tempo  und 
Rhythmus  ändern  und  überhaupt  Effekte  durch  die  verschiedenartigsten 
Kunstmittel  erzielen,  durch  welche  in  eine  Melodie,  wie  man  sich  aus- 
drückt, erst  Seele  hineingelegt  wird.  Die  Spieldose  verfügt  nicht  frei 
über  die  Mittel  zur  Hervorbringung,  Kombination  und  Modulation  der 
Töne,  über  Rhythmus,  Stärke  und  Ausdruck  der  Melodie,  wie  es  einzig 
und  allein  nur  der  Organismus  vermag. 

Hierzu  kommt  ein  zweiter  Unterschied.  Wenn  durch  einen 
Reiz  der  Organismus  eine  Veränderung  erfahren,  eine  Drüse  z.  B.  das 
in  ihr  zur  Abscheidung  vorbereitete  Sekret  abgesondert  hat,  oder  der 
Muskel  durch  längere  Tätigkeit  in  seiner  Struktur  alteriert  und  ermüdet 
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ist,  so  trägt  er  in  sich  das  Verraögeii,,  nach  einiger  Zeit  der  Ruhe  wieder 
in  seinen  ursprünglichen  Zustand  zurückzukehren,  so  daß  nun  derselbe 
äußere  Ki'iz  wifder  eine  zu  gleicher  Veränderung  fähige  Substanz  vor- 
findet. Die  Drüse  speichert  wieder  Sekret  in  sich  auf,  der  vom  Blut 
durchströmte  Muskel  erholt  sich  wieder  von  seiner  Ermüdung  und  ist 
so  imstande,  wieder  genau  dieselben  Leistungen  wie  früher  hervorzu- 
bringen. Eine  Maschine  dagegen  besitzt  nicht  in  ihrer  Konstruktion 
die  Mittel,  schadhaft  gewordene  Konstruktionsteile  auszuschalten  und 
gegen  neue  einzuwechseln,  sie,  wenn  es  nötig  ist,  mit  Öl  zu  schmieren, 
Staub  und  andere  Schädlichkeiten  zu  entfernen,  die  als  Betriebskraft 
verwendbaren  chemischen  Stoffe  nach  Erfordernis  von  außen  selbst- 
tätig zu  bfziehen  und  an  die  geeigneten  Verbrauchsstellen  zu  befördern. 
Die  Maschine  braucht  daher  einen  Menschen  als  Betriebsleiter,  der  sie 
mit  allem,  was  sie  sich  nicht  beschaffen  kann,  versorgt. 

Wenn  schon  in  all  diesen  Beziehungen  ein  ungeheurer  Gegensatz 
im  Wesen  der  Maschine  und  des  Organismus  besteht,  so  wird  er  doch 
noch  erheblich  vergrößert  durch  einen  dritten  Unterschied,  der  im  Ver- 
mögen des  Zellorganismus  gegeben  ist,  sich  in  zwei  oder  mehr  Tochter- 
organismen durch  Fortpflanzung  zu  vermehren.  Zunächst  wenigstens 
ist  es  nach  unseren  gegenwärtigen  Kenntnissen  eine  ungeheuerliche  Vor- 
stellung, eine  Maschine  zu  konstruieren,  die  durch  Vervielfältigung  ihrer 
Maschinenteile  imstande  sein  könnte,  sich  in  zwei  Maschinen  zu  teilen. 

Aus  allen  diesen  Gründen  bezeichnet  man  mit  richtigem  Takt  auch 
die  vollkommenste  und  in  Tätigkeit  gesetzte  Maschine  doch  nie  als  ein 
lebendiges  Wesen,  sondern  reserviert  die  Eigenschaft  des  Lebens  nur 
dem  Organismus;  und  deswegen  spricht  man  auch  nur  beim  Organismus 
von  Reizbarkeit,  von  Reizursachen  und  Reizwirkungen.  Deswegen 
ist  es  aber  auch  ein  ganz  verfehltes  Bestreben,  sich  einzu- 
bilden, nach  den  Prinzipien  der  Mechanik  einen  Organismus 
begreifen  zu  können. 

In  einer  Maschine  lassen  sich  in  der  Tat  die  auf  ihrer  Konstruktion 
beruhenden  Wirkungen  aus  den  im  Zusammenhang  erfolgenden  Be- 
wegungen von  Walzen,  Rädern,  Hebeln  und  anderen  Konstruktions- 
teilen nach  einfach  mechanischen  Prinzipien  erklären  und  berechnen. 
Im  Organismus  dagegen  beruhen  seine  Wirkungen  vorzugsweise  auf  den 
chemischen  Prozessen  seiner  außerordentlich  zahlreichen  und  verschieden- 
artigen chemischen  Bestandteile,  gehören  also  dem  Gebiet  der  Chemie 
an,  das  zurzeit  weit  entfernt  ist,  einen  Bestandteil  der  Mechanik  aus- 
zumachen. Während  in  der  Maschine  die  Wirkungen  durch  die  Kon- 
struktion der  fest  verbundenen  Teile,  die  sich  nicht  gegeneinander  selb- 
ständig auswechseln  können,  unabänderhch  festgelegt  sind,  können  in 
einem  Organismus,  weil  in  ihm  chemische  Kräfte  die  Herrschaft  führen, 
die  Strukturteile  seines  Baues  sich  verändern  in  mannigfacher  Weise; 
es  können  sich  unt6>r  den  zahlreichen  organischen  Stoffen  einzelne  durch 
wechselnde  Wahl ver wandschaften  ohne  Zerstörung  des  Organismus  um- 
setzen. So  kann  sich  auf  der  prinzipiell  verschiedenen  Grundlage  das 
freiere  Spiel  der  Kräfte  entfalten,  welches  allem  Maschinenwesen  durch- 
aus fremd  ist. 

,,Nur  das  Leben  besitzt  eine  systematisierte  Verwen- 
dung chemischer  Prozesse  und  unterscheidet  sich  dadurch 
auch  nach  anderer  Seite  hin  von  allen  bisherigen  Hervor- 
brijagungen  unserer   menschlichen   Technik"  (Lotzb). 
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IUI).  Uiitersudiung:  der  einzelnen  Reizarten. 

Ob  fin  Protoplasmakörper  reizbar  ist  und  auf  Veräiidurungen  seiner 
Umgebung  reagiert,  sind  wir  gewöhnlich  nicht  imstande,  gleich  zu  er- 
kennen. Die  meisten  Beizwirkungen  bleiben  uns  verborgen 
oder  werden  uns  erst  nach  Ablauf  einer  längeren  Zeit  wahr- 
nehmbar, z.  B.  solche,  die  in  chemischen  Vorgängen  bestehen  und 
entweder  zur  Absonderung  neugebildeter  Sekrete  oder  zur  Differenzierung 
organisierter  Produkte  oder  zur  Vermehrung  der  Zelle  durch  Teilung 
führen.  Am  deutlichsten  und  am  raschesten  sichtbar  wird  uns  die 
Reaktion  in  den  Fällen,  in  denen  das  Protoplasma  durch  auffällige  Ver- 
änderungen seiner  Form  oder  durch  Bewegungen  den  Reiz  beantwortet. 
Aber  wie  schon  hervorgehoben  wurde,  ist  dies  nur  ein  bescliränktes, 
kleines  Gebiet  der  Reizwirkung,  wenn  auch  für  den  Forscher  das  wich- 
tigste, weil  hier  die  Untersuchung  angreifen  kann.  Infolgedessen  werden 
wir  denn  auch  im  folgenden  hauptsächlich  zu  untersuchen  haben,  wie 
das  Protoplasma  auf  die  oben  (S.  155)  angeführten  fünf  Gruppen  von 
Reizursachen  durch  Bewegungen  antwortet.  Dieser  Umstand  hat  auch 
die  Veranlassung  gegeben,  bei  der  Besprechung  der  Lebenseigenschaften 
der  Elementarorganismen  die  Kontraktilität  vor  der  Reizbarkeit  zu 
betrachten. 

Am  frühesten  und  eingehendsten  haben  sich  die  Botaniker  mit  dem 
Studium  der  Bewegungen  beschäftigt,  mit  welchen  die  pflanzliche  Zelle 
auf  die  verschiedenen  Reizarten  antwortet.  Sie  haben  auch  die  auf 
diesem  Gebiete  herrschende  wissenschaftliche  Terminologie  ausgebildet; 
sie  bezeichnen  gewöhnlich  die  Bewegungen,  je  nachdem  sie  an  fest- 
sitzenden oder  an  freibeweglichen  Pflanzenzellen  hervorgerufen  werden, 
als  tropistische  und  taktische  oder  als  Tropismus  und  Taxis.  Es  lassen 
sich  dann  weiter  so  viele  Arten  von  Tropismus  und  Taxis  unterscheiden, 
als  es  verschiedene  Reizqualitäten  gibt,  wie  Licht,  Temperatur,  Schwer- 
kraft, galvanischen  Strom,  chemische  Substanzen  usw.,  und  sie  lassen 
sich  in  der  wissenschaftlichen  Nomenklatur  mit  einom  einzigen  \\ort 
in  der  Weise  kurz  ausdrücken,  daß  man  ein  die  Reizart  charakterisieren- 
des Wort  mit  den  Worten  Tropismus  und  Taxis  verbindet.  In  dieser 
Weise  bezeichnet  man  dann  die  durch  Licht  reize  hervorgerufene  Be- 
wegung festsitzender  oder  freibeweglicher  Organismen  als  Heliotropis- 
mus und  Heliotaxis  oder  gebraucht  dafür  die  synonymen  Bezeichnungen 
Phototropismus  und  Phototaxis.  Dementsprechend  sind  zur  Bezeichnung 
chemischer,  thermischer,  galvanischer  Reizbewegungen  usw.  die  \\  orte 
Chemotropismus  und  Chemotaxis,  Thermotropismus  und  Tliermotaxis, 
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Galvanotropismus  und  Galvanotaxis  und  noch  manche  andere  Termini 
technici  gebildet  worden. 

In  der  tierischen  Biologe  ist  es  vielleicht  überflüssig,  eine  besondere 
Unterscheidung  zwischen  Tropismus  und  Taxis  zu  machen.  Pfeffer 
selbst,  der  das  Wort  Taxis  eingeführt  hat,  bemerkt  in  seinem  Handbuch 
der  Physiologie  (1 1904,  S.  547),  ,,daß  es  naturgemäß  keine  scharfe  Grenze 
zwischen  Tropismus  und  Taxis  gibt  und  daß  es  für  das  Wesen  dieser 
Reizvorgänge  gleichgültig  ist,  ob  man  die  Unterscheidung  von  Tropis- 
mus und  Taxis  akzeptiert  oder  verwirft".  ,,Der  Mensch",  bemerkt  er 
beispielsweise,  ,, führt  eine  phototropische  oder  phototaktische  Bewegung 
aus,  je  nachdem  er  nach  der  Lichtquelle  hinwandert  oder,  ohne  den 
Platz  zu  vorlassen,  sich  nach  dem  Lichte  hinbeugt."  Pfeffer  hat 
daher  selbst  auch  in  seinem  Handbuch  der  Physiologie  das  Wort  ,, Tro- 
pismus", wie  er  hervorhebt,  häufig  in  genereller  Bedeutung  gebraucht, 
was  auch  zuweilen  in  den  folgenden  Abschnitten  geschehen  wird. 

Das  Studium  der  Reizarten  ist  nicht  nur  ein  sehr  ausgedehntes, 
sondern  auch  ein  schwieriges  und  besonders  interessantes  Forschungs- 
gebiet. Die  Wirkung  der  Reize  ist  ein  recht  verwackeltes  Phänomen.  Denn 
w^enn  Reize  in  verschiedener,  allmählich  steigender  Stärke  auf  die  Zelle 
einwirken,  so  konnten  bei  ihrem  Studium  von  Pfeffer  und  anderen 
Forschern  ähnliche  Beziehungen  nachgewiesen  werden,  wie  sie  für  die 
Sinneswahrnehmungen  des  Menschen  durch  das  WEBER-FECHNERSche 
Gesetz  festgestellt  worden  sind.  ,, Während  der  Reiz  in  geometrischer 
Progression  zunimmt,  wächst  die  Empfindung  oder  die  Reaktion  in 
arithmetrischer  Progression",  oder  wie  man  auch  sagen  konn:  ,, pro- 
portional dem  Logarithmus  des  Reizes".  Durch  einen  vorausge- 
gangenen Reiz  wird  die  Empfindlichkeit  für  einen  bald  nachfolgenden 
abgestumpft.  Besonders  ist  dies  der  Fall,  wenn  sich  eine  Zelle  unter 
der  Wirkung  eines  Reizes  in  bestimmter  Stärke,  z.  B.  von  Wärme, 
Licht,  chemischen  Agentien  usw.  längere  Zeit  befindet.  Es  wird  hierdurch 
ihre  Stimmung  gegenüber  dem  Reize  verändert.  Damit  jetzt  dasselbe 
Agens  als  neuer  Reiz  empfunden  werden  kann,  muß  seine  Intensität 
einen  absolut  größeren  Zuwachs  als  bei  der  vorausgegangenen  Reizung 
erfahren  haben.  Denn  es  ist  nach  der  Ausdrucksweise  von  Herbart 
der  Schw^ellenwert  des  Reizes  ein  absolut  größerer  geworden.  Unter 
Schwellenwert  aber  versteht  man  eine  gewässQ  untere  Grenze,  welche 
die  Stärke  eines  Reizes  überschreiten  muß,  um  überhaupt  Empfindung 
hervorrufen  zu  können. 

Durch  Beispiele  ward  im  folgenden  das  WEBER-FECHNERSche  Gesetz 
noch  besser,  als  es  eine  allgemeine  Formulierung  vermag,  dem  Verständ- 
nis näher  gebracht  werden. 


I.  Thermische  Reize. 

a)   Bei  gleichmäßiger  Einwirkung  auf  die  Zellen. 

Eine  der  wesentlichsten  Bedingungen  für  die  Lebenstätigkeit  des 
Protoplasmas  ist  die  Temperatur  der  Umgebung.  Es  gibt  eine  obere  und 
eine  untere  Grenze  derselben,  deren  Überschreitung  in  allen  Fällen  den 
sofortigen  Tod  des  Protoplasmas  zur  Folge  hat.  Die  Grenze  ist  allerdings 
nicht  immer  ein  und  dieselbe  für  alle  Protoplasmakörper.  Einige  ver- 
mögen besser  als  andere  extremere  Temperaturgrade  zu  vertragen. 
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Das  Maximum  der  Wärme  bewegt  sich  gewölinlich  für  tierische 
und  pfhmzliche  Zellen  um  40**  C  herum.  Schon  eine  Einwirkung  von 
wenigen  Minuten  genügt,  um  im  Protoplasma  Verquellungen  und  Ge- 
rinnungen und  dadurch  eine  Zerstörung  der  reizbaren  Struktur  und  des 
Lebens  überhaupt  hervorzurufen.  Amöben,  in  Wasser  von  40^  C  ge- 
bracht, sterben  sofort  ab,  indem  sie  ihre  Pseudopodien  einziehen  und 
,,sich  in  eine  kugelförmige,  scharf  und  doppelt  konturierte  Blase  um- 
wandeln, welche  einen  großen,  trüben  in  durchfallendem  Licht  bräun- 
lich aussehenden  Klumpen  einschließt"  (Kijhne  VII  1864).  Die  gleiche 
Temperatur  hat,  wie  man  sich  kurz  ausdrückt,  den  ,, Wärmetod"  bei 
Aethalium  septicum  unter  eintretender  Koagulation  zur  Folge.  Für 
Actinophrys  dagegen  liegt  die  Grenze,  wo  augenblicklicher  Tod  eintritt, 
bei  45  ^  und  für  Zellen  von  Tradescantia  und  Vallisneria  erst  bei  47 — 48^  C 
(Max  Schultzb  I  1863). 

Auf  viel  höhere  Temperaturen  ist  das  Protoplasma  bei  einzelnen 
Organismen  angepaßt,  die  in  heißen  Quellen  vegetieren.  Im  Karlsbader 
Sprudel  fand  Cohn  Leptothrix  und  Oscillarien  bei  53 •*  C,  und  Ehren- 
berg beobachtete  ebenso  Algenfilze  in  warmen  Quellen  von  Ischia. 
Aber  auch  damit  ist  die  oberste  Temperaturgrenze,  bei  welcher  sich 
lebende  Substanz  eine  Zeitlang  zu  erhalten  vermag,  noch  nicht  erreicht. 
Denn  endogene  Sporen  von  Bazillen,  welche  außerordentlich  derbe  Hüllen 
besitzen,  bleiben  keimfähig,  wenn  sie  vorübergehend  in  Flüssigkeit  auf 
100°  erhitzt  werden;  manche  ertragen  1050—130»  (de  Bary  VII  1885, 
S.  41).  Trockene  Hitze  von  140»  vernichtet  mit  Sicherheit  alles  Leben 
erst  bei  dreistündiger  Einwirkung. 

Viel  schwieriger  als  die  obere  ist  die  untere  Temperaturgrenze, 
durch  welche  unmittelbar  der  ,,  Kalt  et  od"  herbeigeführt  wird,  zu  be- 
stimmen. Im  allgemeinen  wirken  Temperaturen  unter  0°  weniger 
schädlich  auf  das  Protoplasma  ein  als  hohe  Temperaturen.  Bei  Echino- 
dermeneiern,  die  sich  in  den  Vorstadien  zur  Teilung  befinden,  wird  zwar 
der  Teilungsprozeß  momentan  unterbrochen,  wenn  sie  in  eine  Kälte- 
mischung von  — 2  bis  — 3''  C  gebracht  werden  (Hertwig  VII  1890), 
er  spielt  sich  aber  in  normaler  Weise  weiter  ab,  wenn  man  nach  viertel- 
stündiger Dauer  der  Abkühlung  die  Eier  langsam  wieder  erwärmt. 
Ja  selbst  bei  zweistündiger  Abkühlung  erfährt  ein  großer  Teil  der  Eier 
keine  andauernde  Schädigung.  Pflanzenzellen  können  gefrieren,  so  daß 
sich  Eiskristalle  im  Zellsaft  bilden,  und  zeigen,  wenn  sie  allmählich  auf- 
getaut werden,  wieder  das  Phänomen  der  Protoplasmaströmung  (Kühne 
VII  1864). 

Durch  das  plötzliche  Gefrieren  treten  im  Protoplasma  von  Pflanzen- 
zellen erhebliche  Formveränderungen  ein,  werden  aber  beim  Auftauen 
wieder  rückgängig  gemacht.  Als  Kühne  (VII  1864)  Tradescantiazellen 
in  einer  Kältemischung  von — 14»  C  etwas  länger  als  5  Minuten  gefrien-n 
ließ,  fand  er  bei  Untersuchung  im  Wassertropfen  an  Stelle  des  normalen 
Protoplasmanetzes  eine  große  Zahl  gesonderter,  runder  Tropfen  und 
Klümpchen.  Diese  begannen  aber  schon  nach  wenigen  Sekunden  eine 
lebhafte  Bewegung  zu  zeigen,  nach  einigen  ^Minuten  sich  zu  verbinden 
und  bald  wieder  in  ein  Netzwerk  mit  lobhafter  Strömung  überzugehen. 
Einen  zweiten  Versuch  beschreibt  Kühne  in  folgender  Weise:  „Legt 
man  ein  Präparat  mit  Tradescantiazellen  mindestens  während  einer 
Stunde  in  einen  mit  Eis  auf  0»  abgekühlten  Eaum,  so  zeigt  ihr  Proto- 
plasma bereits  eine  Neigung  zum  Zerfallen  in  einzelne  Tröpfclien.     Wo 
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noch  ein  Netzwerk  existiert,  ist  es  aus  außerordentlich  feinen  Fäden 
gebildet,  die  nur  stellenweise  mit  größeren  Kugeln  und  Tropfen  besetzt 
sind.  Viele  freie  Kugeln  befinden  sich  unabhängig  davon  in  der  Zell- 
flüssigkeit, wo  sie  unter  lebhaften,  zuckenden  Bewegungen,  ohne  er- 
giebige Ortsbewegungen  zu  machen,  sich  um  ihre  Achse  drehen.  Wenige 
Minuten  später  vereinigen  sich  jedoch  diese  freien  Kugeln  mit  den  feinen 
Fäden  oder  verschmelzen  mit  anderen  daran  hängenden  Kugeln,  bis 
das  Bild  des  fließenden  Protoplasmanetzes  völlig  wiederhergestellt  ist." 

Bei  den  Pflanzen  ist  im  allgemeinen  die  Widerstandskraft  gegen 
Kälte  um  so  größer,  je  wasserärmer  die  Zellen  sind:  lufttrockene  Samen 
und  Winterknospen,  deren  Zellen  fast  rein  protoplasmatisch  sind,  können 
sehr  hohe  Kältegrade  ertragen,  während  junge  Blätter  mit  ihren  saftigen 
Zellen  schon  bei  Nachtfrösten  absterben.  Doch  auch  die  verschiedene 
spezifische  Organisation  der  einzelnen  Pflanzen,  resp.  ihrer  Zellen,  be- 
dingt eine  sehr  ungleiche  Widerstandskraft  gegen  Kälte,  wie  die  tägliche 
Erfahrung  lehrt  (Sachs  I  1865). 

Mikroorganismen  können  außerordentlich  hohe  Kältegrade  aus- 
halten. Wie  Frisch  fand,  wird  die  Entwicklungsfähigkeit  von  Bacillus 
anthracis  sowohl  von  Sporen  als  auch  von  vegetativen  Zellen  nicht  be- 
einträchtigt, wenn  sie  bei  —  100^  C  in  Flüssigkeit  eingefroren  und  nach- 
her wieder  aufgetaut  werden.  Manche  Bakterien  vertragen  sogar  eine 
Kälte  von  —200»  bis  —250»  C  (Pictet). 

Noch  ehe  die  oben  für  einzelne  Fälle  näher  angegebenen,  extremen 
Temperaturgrenzen  erreicht  werden,  welche  den  unmittelbaren  Wärme- 
oder Kältetod  des  Protoplasmas  zur  Folge  haben,  tritt  schon  zuvor  eine 
Erscheinung  ein,  welche  man  als  Wärmestarre  und  als  Kältestarre 
bezeichnet.  Man  versteht  darunter  einen  Zustand  des  Protoplasmas, 
in  welchem  die  Eigenschaften,  in  denen  sich  sein  Leben  betätigt,  nament- 
lich alle  Bewegungserscheinungen,  aufgehoben  sind,  solange  eine  be- 
stimmte Temperatur  einwirkt,  aber  bei  geeigneter  Veränderung  der- 
selben nach  einer  Periode  der  Erholung  wiederkehren.  Die  Kältestarre 
stellt  sich  gewöhnlich  bei  Temperaturen  ein,  die  sich  um  O*'  herum  be- 
wegen; die  Wärmestarre  erfolgt  einige  Grade  tiefer  als  das  Wärme- 
maximum beträgt,  bei  welchem  das  Protoplasma  sofort  abstirbt.  In 
beiden  Fällen  verlangsamt  sich  die  Protoplasmabewegung  mehr  und  mehr 
und  hört  bald  ganz  auf.  Amöben,  PJiizopoden,  weiße  Blutkörperchen 
ziehen  ihre  Ausläufer  ein  und  w^andeln  sich  in  kugelige  Klümpchen  um. 
Pflanzenzellen  gewinnen  häufig  das  oben  schon  mit  den  Worten  von 
Kühne  beschriebene  Aussehen.  Langsame  Erhöhung  der  Temperatur 
bei  Kältestarre,  Erniedrigung  derselben  bei  Wärmestarre  läßt  die  Lebens- 
erscheinungen zur  Norm  zurückkehren.  Hält  freilich  der  Starrezustand 
lange  Zeit  an,  so  kann  er  zum  Tode  führen,  und  zwar  wird  durchgängig 
Kältestarre  viel  länger  und  besser  als  Wärmestarre  vertragen.  Beim 
Absterben  gerinnt  und  trübt  sich  das  Protoplasma  und  beginnt  unter 
Quellungserscheinungen  zu  zerfallen. 

Zwischen  Kälte-  und  Wärmestarre  liegt  ein  Gebiet,  in  welchem  sich 
je  nach  der  Höhe  der  Temperatur  die  Lebensprozesse  mit  ungleicher 
Intensität  abspielen.  Namentlich  die  Bewegungen  nehmen  bei  Stei- 
gerung der  Wärme  bis  zu  einem  Maximum  zu.  Dieses  aber  fällt  mit 
einem  bestimmten  Temperaturgrad  zusammen,  der  als  Temperatur- 
optimum  bezeichnet  wird  und  immer  mehrere  Grad  unter  der  Tem- 
peraturgrenze liegt,   bei  welcher  die  Wärmestarre  erfolgt.     Wenn  die 
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Erwärmung  noch  übiT  das  'iVnipcraUauptiiiiuni  hinaus  -wächst,  so  hat 
sie  eine  immer  mehr  zunehmende  Yerhmgsamung  der  Protophisma- 
bewegung  zur  Folge,  bis  endhch  der  Punkt  erreicht  ist,  an  welchem 
der  Starrezustand  einsetzt. 

Ein  wichtiges  Objekt,  an  welchem  man  den  Einfluß  der  Erwärmung 
studiert  hat,  sind  die  weißen  Blutkörperchen;  hierbei  bedient  man  sich 
am  besten  des  heizbaren  Objekttisches  von  Max  Schultze  oder  des 
Sachs  sehen  Wärmekastens.  Im  frisch  entleerten  Blutstropfen  zeigen 
die  Leukozyten  kugelige  Gestalt  und  sind  bewegungslos;  unter  den  ent- 
sprechenden Vorsichtsmaßregeln  erwärmt,  beginnen  sie  Pseudopodien 
auszustrecken  und  sich  fortzubewegen;  ihre  Formveränderung  wird  um 
so  lebhafter,  je  mehr  die  Temperatur  bis  zu  dem  jeweiligen  Optimum 
zunimmt.  Bei  Myxomyceten,  Rhizopoden  und  Pflanzenzellen  äußert  sich 
die  Zunahme  der  Erwärmung  in  einer  Beschleunigung  de)-  Körnchen- 
strömung. So  legen  nach  Messungen  von  Max  Schultze  (I  1863)  die 
Körnchen  bei  den  Haarzellen  von  Urtica  und  Tradescantia  bei  gewöhn- 
hcher  Temperatur  einen  Weg  von  0,004 — 0,005  mm  in  der  Sekunde 
zurück,  bei  Erwärmung  bis  auf  35^  C  einen  Weg  von  0,009  mm  in  der 
Sekunde.  Bei  Vallisneria  ließ  sich  die  Zirkulation  bis  0,015  mm  und  bei 
einer  Charaart  sogar  bis  0,04  mm  in  der  Sekunde  beschleunigen.  Zwischen 
langsamer  und  beschleunigter  Bewegung  kann  die  Differenz  so  groß 
sein,  daß  im  ersten  Falle  die  Länge  eines  Fußes  etwa  in  50  Stunden, 
im  zweiten  Falle  in   14   Stunde  durchlaufen  wird. 

Nägeli  (Y  1860)  hat  für  die  Geschwindigkeitszunahme  der  Körnchen- 
strömung in  den  Zellen  von  Nitella  bei  Zunahme  der  Temperatur  fol- 
gende Werte  erhalten:  Um  einen  Weg  von  0,1  mm  zurückzulegen, 
brauchte  die  Plasmaströmung  60  Sekunden  bei  1°  C,  24  Sekunden  bei 
50  C,  8  Sekunden  bei  10»  C,  5  Sekunden  bei  15»  C,  3,6  Sekunden  bei  20«  C, 
2,4  Sekunden  bei  26»  C,  1,5  Sekunden  bei  31 0  C,  0,65  Sekunden  bei 
37*'  C.  Aus  diesen  Zahlen  geht  hervor,  daß  ,,die  Zunahme  der  Ge- 
schwindigkeit für  jeden  folgenden  Grad  einen  kleineren  Wert  darstellt" 
(Nägeli,  Velten). 

In  gleicher  Weise  wie  die  Protoplasmabewegung  ist  auch  die  Schnel- 
ligkeit in  der  Pulsation  der  kontraktilen  Vakuolen,  die  auf  S.  149  be- 
sprochen wurde,  von  der  Temperatur  abhängig.  Bei  ein  und  derselben 
Temperatur  ist  das  Zeitintervall  zwischen  zwei  Entleerungen  ein  sehr 
gleichmäßiges,  verändert  sich  aber  sehr  bei  Erhöhung  oder  Erniedrigung 
derselben  (Eossbach  [V  1874],  Maupas).  Während  bei  Euplotes  Charon 
das  Zeitintervall  zwischen  zwei  Kontraktionen  bei  gewöhnlicher  Tempe- 
ratur 61  Sekunden  beträgt,  ist  es  bei  30^  C  auf  23  Sekunden  gesunken 
(Bossbach).  Die  Frequenz  der  Kontraktionen  hat  sich  demnach  fast 
verdreifacht.  Ebenso  wird  Flimmer-  und  Geißelbewegung  durch  Wärme 
beschleunigt,  durch  Abkühlung  verlangsamt. 

Bemerkenswert  ist  endlich  noch  das  Verhalten  der  Protoplasma- 
körper gegen  plötzliche,  größere  Temperaturschwankungen  und  zweitens 
gegen  einseitige  oder  ungleiche  Erwärmung. 

Die  Temperaturschwankungen  können  entweder  positive  oder 
negative  sein,  d.  h.  sie  können  auf  einer  Eriiöhung  oder  Erniedrigung 
der  Temperatur  beruhen;  die  Folge  eines  solchen  größeren,  thermischen 
Reizes  ist  vorübergehender  Stillstand  der  Bewegung.  Nach  einiger  Zeit 
der  Ruhe  kehrt  aber  die  Bewegung  wieder  und  nimmt  dann  die  der  Tem- 
peratur entsprechende  Geschwindigkeit  an.    (Dutrochet,  Hofmeister, 
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DE  Vries).  Yelten  (YII  1876)  bestreitet  die  Eichtigkeit  dieser  Beob- 
achtungen. Nach  seinen  Experimenten  rufen  Temperaturschwankungen 
innerhalb  der  Grenzwerte  weder  eine  Sistierung  noch  eine  Verlang- 
samung der  Protoplasmabewegung  hervor,  sondern  es  wird  sofort  die 
der  betreffenden  Temperatur  zukommende  Geschwindigkeit  herbei- 
geführt. 

Überhaupt  wird  durch  das  Maß  der  Temperatur  der  ganze  Lebens- 
prozeß der  Zelle,  die  chemische  x^rbeit,  die  in  einer  bestimmten  Zeit- 
einheit von  ihr  geleistet  wird,  der  Stoffansatz  und  -umsatz,  infolge- 
dessen das  Wachstum  und  die  Teilung  der  Zelle  beeinflußt.  Mit  großer 
Genauigkeit  läßt  sich  dies  nachweisen,  wenn  man  befruchtete  Eizellen 
sich  bei  verschiedenen  Graden  entwickeln  läßt,  wie  0.  Hertwig  (VII 1898 
1.  c.)  eine  derartige  Versuchsreihe  an  den  Eiern  von  Bana  f usca  und  Rana 
esculenta  ausgeführt  hat.  Von  einem  bestimmten  Optimum  an  nimmt 
auch  die  Teilungsgeschwindigkeit  des  Eies  mit  jedem  Grad,  mit  welchem 
die  Temperatur  abnimmt,  proportional  ab.  So  tritt  bei  Froscheiern,  die 
sich  bei  24*^  entwickeln,  die  erste  Teilung  nach  2  Stunden  10  Minuten, 
die  zweite  Teilung  nach  2  Stunden  40  Minuten  und  die  dritte  Teilung 
nach  3  Stunden  25  Minuten  auf,  bei  welchen  Angaben  die  Zeit  immer 
von  der  Vornahme  der  Befruchtung  an  gerechnet  ist.  Bei  einer  Tempe- 
ratur von  15°  dagegen  schicken  sich  die  Eier  zur  ersten  Teilung  erst 
nach  3  Stunden,  zur  zweiten  Teilung  nach  4  Stunden  10  Minuten  und 
zur  dritten  Teilung  nach  5  Stunden  35  Minuten  an.  Hier  ist  also  im 
Vergleich  zu  den  bei  24°  erhaltenen  Werten  die  erste  Teilung  um  50, 
die  zweite  um  90  und  die  dritte  um  130  Minuten  später  als  die  ihr  ent- 
sprechende Teilung  bei  höherer  Temperatur  eingetreten. 

In  noch  beträchtlich  rascherem  Tempo  nimmt  die  Geschwindigkeit 
des  Entwicklungsprozesses  innerhalb  der  niederen  Temperatur  von  1^ 
bis  2**  ab.  Denn  bei  5*^  wird  die  erste  Furche  nach  9  Stunden  15  Mi- 
nuten, die  zweite  nach  14  Stunden  50  Minuten  und  die  dritte  nach 
18  Stunden  25  Minuten  bemerkbar.  —  Bei  S*'  ist  der  Prozeß  noch  in 
viel  erhebhcherem  Maße  verlangsamt.  Denn  wir  erhalten  für  die  erste, 
zweite  und  dritte  Teilung  die  Werte:  12  Stunden,  18  Stunden  15  Mi- 
nuten, 26  Stunden.  Bei  3°  Wärme  hat  die  Entwicklung  bis  zur  dritten 
Teilung  7  mal  mehr  Zeit  erfordert  als  bei  24°. 

Indem  durch  die  Wärme  der  Teilungsrhythmus  der  Zellen  in  so 
hohem  Maße  beeinflußt  wird,  entstehen  je  nach  der  beschleunigten  Ver- 
mehrung der  Zellen  die  allergrößten  Entwicklungsdifferenzen  zwischen 
Embryonen,  die  ihre  Entwicklung  gleichzeitig,  aber  bei  verschiedenen 
Temperaturen  begonnen  haben. 

Durch  eine  systematisch  durchgeführte  Untersuchung  hat  O.Hebtwig 
für  die  Eier  von  Bana  f usca  und  Bana  esculenta  nachweisen  können,  wie 
ein  bestimmtes  Stadium  der  Entwicklung  für  jeden  Temperaturgrad  eine 
verschiedene,  genau  normierte  Zeitdauer  zu  seiner  Vollendung  gebraucht, 
und  wie  infolgedessen  durch  Erhöhung  und  Erniedrigung  der  Temperatur 
die  allergrößten  Entwicklungsdifferenzen  hervorgerufen  werden  können. 

Zur  Veranschaulichung  der  Verhältnisses  diene  Fig.  127.  Sie  zeigt 
uns  vier  Froscheier,  die  seit  der  Vornahme  der  künstlich  ausgeführten 
Befruchtung  genau  drei  Tage  alt,  dabei  aber  in  ihrer  Entwicklung  sehr 
ungleich  weit  vorgerückt  sind.  Denn  das  erste  Ei  hat  eben  die  Gastru- 
lation  beendet,  das  zweite  hat  die  Medullarplatte  entwickelt,  deren  Bänder 
sich^  als  Medullarwülste  über   die   Oberfläche  deutlich  zu  erheben  be- 
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ginnen.  Das  dritte  hat  sich  schon  zur  Länge  von  5  mm  gestreckt. 
Hinten  ist  das  Schwanzende,  vorn  der  Kopf  abgesetzt,  an  welchem  sich 
die  Haftnäpfe  bereits  angelegt  haben  und  die  Kiemen  als  kleine  Höcker 
hervorsprossen.  Der  vierte  Embryo  hat  im  Vergleich  zum  dritten  eine 
Längenzunahme  von  2,5  mm  erfahren,  ist  also  7,5  mm  lang  geworden. 
Die  Kiemenhöcker  sind  zu  ansehnhchen  liüschehi  ausgewachsen;  der 
3,5  mm  lange  Kuderschwanz  hat  sich  in  einen  aus  Chorda,  Rückenmark 
und  vielen  Muskelsegmenten  zusammengesetzten  Achsenteil  und  in  einen 
dünnen,   durchsichtigen  Flossensaum  gesondert. 

Die  erhebhchen  Differenzen  in  der  Entwicklung  der  vier  Eier  sind 
einzig  und  allein  da- 
durch hervorgerufen 
worden,  daß  das  erste  A 
sich  bei  einer  konstan- 
ten Wassertemperatur 
von  10^  C,  das  zweite 
bei  15^0,  das  dritte  bei 
20*^  C  und  das  vierte  bei 
24«  C  entwickelt  hat. 
Um  das  Stadium,  wel- 
ches bei  24 '^  C  schon  am 
Ende  des  dritten  Tages 
eintritt,  zu  erreichen, 
braucht  das  Ei  von  Bana 
fusca  bei  10»  C  13—14 
Tage,  bei  15»  C  7  Tage, 
bei  20»  4  Tage.  —  Ein 
entsprechendes  Verhal- 
ten hat  dann  später 
Peter  (VIT  1905)  im 
Anschluß  an  meine 
Froschversuche  bei  See- 
igeleiern festgestellt,  in- 
dem er  mehrere  Portio- 
nen derselben  sich  bei 
verschiedenen  Tempera- 
turgraden längere  Zeit 
entwickeln  ließ. 

Wenn  ich  oben  her- 
vorhob, daß  durch  die 
Temperatur  besonders 
die  chemische  Arbeit  in  der  Zelle  beeinflußt  wird,  so  läßt  sich  dieser 
Ausspruch  in  unserem  Beispiel  noch  etwas  genauer  präzisieren.  Beim 
Wachstum  und  bei  der  Teilung  der  Zellen  erfährt  die  Kernsubstanz,  beson- 
ders ihr  Chromatin,  wie  später  beim  Studium  der  Karyokinese  noch  festge- 
stellt werden  wird,  eine  ganz  gesetzmäßige  Zunahme,  und  zwar  vermehrt 
sie  sich  beim  Furchungsprozeß  und  in  der  weiteren  Entwicklung  in  geo- 
metrischer Progression  mit  dem  Quotienten  2.  An  diesem  Punkte 
scheint  sich  nun,  wie  0.  Hertwig  schon  1898  geltend  machte,  die  am 
Froschei  durchgeführte  zahlenmäßige  Feststellung  einer  Proportion 
zwischen  der  zunehmenden  Geschwindigkeit  der  Zellteilung  und  der 
Entwicklung  der  Embryonen  auf  der  einen  Seite  und  der  zunehmenden 


Fig.  127.  Vier  Froscheier,  welche 
sich  nach  der  Befruchtung?  drei  Tage 
entwickelt  haben.      A    Ei   auf   dem 

Gastrulastadium  mit  rundem  Blasto- 
porus,  entwickelt  bei  10"  C.  B  Ei 
mit  Medullarplatte,  deren  Ränder  zu 
Medullarwülsten  erhoben  sind,  ent- 
wickelt bei  15"  C.  C  Embryo  mit 
kleinen  Kiemenhöckern,  entwickelt 
bei  20  0  C.  D  Embryo  mit  Kiemen- 
büscheln und  langem  Ruderschwanz, 
entwickelt  bei  24"  C. 
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Steigerung  der  Temperatur  auf  der  anderen  die  Möglichkeit  zu  bieten, 
diesen  biologischen  Vorgang  an  ein  von  van't  Hoff  entdecktes  cheniisch- 
physikahsches  Gesetz  anzuknüpfen,  van't  Hoff  und  Ernst  Cohen 
haben  nämlich  in  ihren  Studien  zur  chemischen  Dynamik,  besonders 
in  dem  Abschnitte  ,, Einfluß  der  Temperatur  auf  die  chemische  Reaktion" 
nachgewiesen,  daß  Temperaturunterschiede  auf  die  Reaktionsgeschwin- 
digkeit chemischer  Vorgänge  einen  gesetzmäßigen  Einfluß  ausüben;  sie 
haben  denselben  in  die  mathematische  Formel  gebracht :  Die  Geschwin- 
digkeit chemischer  Prozesse  steigt  um  das  Zwei-  bis  Dreifache  mit  der 
Zunahme  der  Temperatur.  Hierauf  gestützt,  suchte  0.  Hertwig  auch 
die  Beschleunigung  der  Entwicklung  tierischer  Eier  bei  höheren 
Temperaturen  in  erster  Linie  daraus  zu  erklären,  daß  die  komplizierten 
Nukleinverbindungen  usw.  im  chemischen  Laboratorium  der  Zelle  in 
einer  gewissen  Proportion  zum  Wärmegrad  schneller  gebildet  werden, 
während  bei  Abnahme  der  Temperatur  die  chemische  Arbeit  verlangsamt 
und  schließlich  ganz  zum  Stillstand  gebracht  wird.  Natürlich  werden 
außer  der  Nukleinbildung  gleichzeitig  auch  noch  andere  chemische  Pro- 
zesse und  andere  Vorgänge,  die  wohl  allerdings  minder  wichtig  sind, 
an  dem  Zustandekommen  des  Gesamtresultates  nebenher  mitwirken. 
Später  haben  die  Chemiker  Cohen  (VII 1901)  und  Abegg  sich  Hertwigs 
Ansicht  angeschlossen.  Als  sie  die  von  ihm  beim  Frosch  und  die  von 
Peter  beim  Seeigel  ermittelten  Zahlenwerte  berechneten,  fanden  sie 
dieselben  in  Übereinstimmung  mit  dem  Gesetz  von  van't  Hoff. 


b)  Die  Temperatur  als  Richtungsreiz  (Thermotaxis).  Wenn 
Wärme  als  Reiz  von  einem  bestimmten  Punkte  aus  einseitig  auf  frei 
bewegliche  Zellen  einwirkt,  kann  sie  dieselben  zu  Bewegungen  veran- 
lassen, die  in  einer  Richtung  und  nach  einem  bestimmten  Ziel,  nach  der 
Wärmequelle,  hingerichtet  sind  und  so  Erscheinungen  hervorrufen,  die 
nach  den  oben  auseinandergesetzten  Nomenklaturregeln  als  Thermo- 
taxis (Thermotropismus)  bezeichnet  werden.  Auf  diesem  Gebiete  hat 
Stahl  (VII  1884)  sehr  interessante  Versuche  an  den  Plasmodien  von 
Myxomyceten  angestellt.  Wenn  an  solchen,  während  sie  sich  netzartig 
auf  einer  Unterlage  ausgebreitet  haben,  nur  ein  Teil  abgekühlt  wird, 
so  wandert  das  Protoplasma  aus  dem  abgekühlten  Teil  allmählich  in 
den  wärmeren  hinüber;  der  eine  Teil  des  Netzes  schrumpft  ein,  der  an- 
dere schwillt  an.  Man  kann  den  Versuch  in  der  Weise  vornehmen, 
daß  man  zwei  Bechergläser  dicht  nebeneinander  stellt  und  das  eine 
mit  Wasser  von  7^  das  andere  mit  Wasser  von  30°  Wärme  füllt  und 
über  ihre  sich  berührenden  Ränder  einen  nassen  Papierstreifen,  auf 
W'elchem  sich  ein  Plasmodium  ausgebreitet  hat,  in  der  Weise  legt,  daß 
das  eine  Ende  in  das  kühlere,  das  andere  in  das  wärmere,  auf  konstanter 
Temperatur  gehaltene  Wasser  taucht.  Nach  einiger  Zeit  ist  das  Plas- 
modium durch  zweckentprechendes  Einziehen  und  Ausstrecken  seiner 
Protoplasmafäden  nach  dem  ihm  zusagenden  wärmeren  Medium  hin- 
übergekrochen. 

In  dieser  Weise  können  freilebende  Protoplasmakörper  Bewegun- 
gen ausführen,  die  den  Stempel  des  Zweckmäßigen  an  sich  tragen,  weil 
sie  zugleich  zur  Erhaltung  des  Organismus  dienen.  Die  Lohblüte  wan- 
dert im  Herbst  infolge  der  Abkühlung  der  Luft  mehrere  Fuß  tief  in  die 
wärmeren  Schichten  des  Lohhaufens  hinein,  um  dort  zu  überwintern. 
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Im  Frühjahr  erfolgt  dann  \vieder  bei  eingetretener  Erhöhung  der  Luft- 
temperatur die  Bewegung  in  entgegengesetzter  Richtung  nach  den  nun 
wieder  mehr  erwärmten,  oberflächhchen  Schichten. 

II.  Lichtreize. 

Wie  die  Wärme  ist  auch  das  Licht  eine  Quelle  intensiver  Reize 
für  tierisches  und  pflanzliches  Protoplasma.  Es  beeinflußt  mehr  oder 
minder  alle  Seiten  der  Lebenstätigkeit  der  Zelle,  nicht  nur  den  Stoff- 
wechsel und  die  chemischen  Prozesse,  sondern  auch  indirekt,  vielleiclit 
auch  direkt  ihre  Teilbarkeit  und  ihr  Fortpflanzungsvermögen,  endlich 
die  Bewegungen.  —  Auch  auf  diesem  Gebiet  ist  die  pflanzliche  Zelle 
für  Untersuchungen  weitaus  am  geeignetsten;  botanische  Forscher  haben 
daher  nicht  nur  die  zahlreichsten  Arbeiten  über  Lichtwirkung  geliefert, 
sondern  auch  die  meisten  interessanten  Ergebnisse  zutage  gefördert. 
Wie  im  Abschnitt  über  die  Temperatur,  sind  die  Erscheinungen  am 
besten  in  zwei  Gruppen  zu  besprechen,  je  nachdem  das  Licht  gleich- 
mäßig in  mehr  diffuser  Weise  die  Lebenstätigkeit  der  Zelle  beeinflußt 
oder  zugleich  als  Richtungsreiz  orientierend  auf  ihre  Bewegungen  ein- 
wirkt. 

a)  Bei  gleichmäßiger  Einwirkung  auf  die  Zellen. 

Das  schönste  und  am  besten  studierte  Beispiel  von  dem  Einfluß 
des  Lichtes  auf  den  Ablauf  bestimmter  chemischer  Prozesse  in  der  Zt-lle 
bietet  die  Kohlensäureassimilation  und  die  Bildung  von  Stärke  von 
Seiten  der  Pflanze.  Da  sie  schon  eingehender  an  anderer  Stelle  (S.  70 
bis  73)  besprochen  wurde,  sei  auf  diese  verwiesen,  desgleichen  auf  S.  100 
bis  104. 

Zuweilen  läßt  sich  die  Wirkung  des  Lichtes  an  rasch  eintretenden 
Bewegungen  und  Formveränderungen  der  Zelle  erkennen. 

Pelomyxa  palustris,  ein  amöbenartiger  Organismus,  der  im 
Schlamm  von  Teichen  lebt,  führt  im  Schatten  durch  Einziehen  und  Aus- 
strecken breiter  Pseudopodien  lebhafte  Bewegungen  aus.  Wenn  sie  von 
einem  mäßig  starken  Lichtstrahl  getroffen  wird,  zieht  sie  plötzlich  alle 
Pseudopodien  ein  und  wandelt  sich  zu  einem  kugeligen  Körper  um. 
Erst  nach  einer  Zeit  der  Ruhe  kehrt  im  Schatten  allmählich  die  amöboide 
Bewegung  wieder.  ,,Wenn  dagegen  das  Dunkel  ganz  allmählich  (etwa 
innerhalb  y^  Stunde)  durch  Tageslicht  wachsender  Helhgkeit  vertrieben 
wird,  bleibt  die  Reizwirkung  aus,  ebenso  wenn  nach  längerer  Beleuch- 
tung plötzhch  verdunkelt  wird"  (Engelmann  VII  1879).  Ein  voll- 
kommen entgegengesetztes  Verhalten  als  Pelomyxa  zeigen  andere  nie- 
derste Organismen.  Eine  Bakterienart,  die  sich  mit  einem  Geißelfaden 
lebhaft  fortbewegt,  hat  wegen  ihres  Verhaltens  zum  Licht  und  gegen- 
über den  besonders  wirksamen  Strahlen  von  Orange  und  Ultrarot  den 
Namen  Bacterium  photomotricum  von  Engelmann  erhalten.  Im  Dunkeln 
still  Hegend,  führt  es  tumultuarische  Bewegungen  im  Wassertropfen  aus, 
sowie  es  plötzlich  belichtet  wird.  —  Eine  ähnhche  große  Empfindlich- 
keit gegen  Beleuchtung  zeigt  eine  Infusorienart,  Pleuronmna  chrysalis, 
die  durch  rasches  Aufschnellen  langer  Wimperii  sprunghafte  l)i'we>;nii- 
gen  bei  plötzhchem  Lichteinfall  ausführt  (Verworn). 

Sehr  lebhaft  reagieren  auf  Licht  die  sternförmigen  Pigmentzellen 
vieler  Wirbellosen  und  Wiibeltiere,  welche  in  der  Literat ui   unter  dem 
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Namen  der  Chromat ophoren  (Brücke  VII  1854,  Pouchet  VII  1874) 
bekannt  und  die  Ursache  für  den  oft  augenfälHgen  Farbenwechsel  vieler 
Fische,  Amphibien.  Eeptilien  und  Cephalopoden  sind.  Im  Licht  nimmt 
z.  B.  die  Haut  der  Frösche  eine  hellere  Färbung  an.  Es  rührt  dies  daher, 
daß  schwarze  Pigmentzellen,  die  sich  mit  reichlich  verzweigten  Ästen 
in  der  Lederhaut  ausgebreitet  hatten,  unter  dem  Beiz  des  Lichtes  sich 
zu  kleinen,  schwarzen  Kugeln  zusammengezogen  haben.  Indem  sie 
selbst  weniger  auffällig  werden,  kommen  außerdem  noch  vorhandene 
grün  und  gelb  gefärbte  und  sich  nicht  kontrahierende  Pigmentzellen 
besser  zur   Geltung. 

Ferner  erfahren  unter  dem  Einfluß  des  Lichtes  die  Pigmentzellen 
der  Retina  auffällige  Formveränderungen,  und  zwar  sowohl  bei  den 
Wirbeltieren  (Boll),  als  auch  bei  den  Wirbellosen,  z.  B.  im  Cephalo- 
podenauge  (Rawitz  VII  1891). 

b)   Das  Licht  als  Richtungsreiz  (Phototaxis). 

Die  Bew^egung  freilebender  einzelliger  Organismen,  welche  entweder 
nach  einer  Lichtquelle  hin  oder  umgekehrt  von  ihr  weg  erfolgt,  bezeichnet 
man  nach  dem  Vorgang  der  Botaniker  als  Phototaxis  oder  Heliotaxis. 
Es  ist  eine  bekannte  Erscheinung,  daß  viele  durch  Flimmern  oder 
Geißeln  sich  fortbewegende  Flagellaten,  Infusorien,  Schwärmsporen  von 
Algen  usw.  sich  mit  Vorliebe  an  der  nach  dem  Fenster  gekehrten,  diffus 
beleuchteten  Seite  des  Zuchtglases  anhäufen  oder  umgekehrt.  Sehr 
überzeugend  ist  ein  einfaches,  von  Nägeli  (V  1860)  angestelltes  Ex- 
periment. Eine  3  Fuß  lange  Glasröhre  wird  mit  Wasser,  in  welchem 
sich  grüne  Algenschwärmer  (Tetraspora)  befinden,  gefüllt  und  senkrecht 
aufgestellt.  Wenn  man  nun  die  Röhre  mit  schwarzem  Papier  umwickelt 
mit  Ausnahme  des  unteren  Endes,  auf  welches  man  Licht  einfallen  läßt, 
so  haben  sich  in  diesem  nach  einigen  Stunden  alle  Algenschwärmer 
versammelt,  so  daß  der  übrige  Teil  der  Röhre  farblos  geworden  ist. 
Umwickelt  man  jetzt  das  untere  Ende,  läßt  dagegen  das  obere  Ende 
frei,  so  steigen  allmählich  alle  Schwärmsporen  nach  diesem  empor  und 
sammeln  sich  an  der  Oberfläche  des  Wassers  an. 

In  hohem  Grade  ist  Euglena  viridis  gegen  Licht  empfindlich 
(Fig.  109  J^).  Wird  in  einem  auf  den  Objektträger  gebrachten  Wasser- 
tropfen, der  Euglenen  enthält,  nur  ein  kleiner  Teil  beleuchtet,  so  häufen 
sich  alle  Individuen  binnen  kurzem  im  Lichtbezirk  an,  der,  um  einen 
Ausdruck  von  Engelmann  (VII  1882)  zu  gebrauchen,  wie  eine  Falle 
wirkt.  Besonders  interessant  aber  wird  dieses  Versuchsobjekt  noch  da- 
durch, daß  die  Lichtperzeption  nur  an  einen  ganz  bestimmten,  kleinen 
Teil  des  Körpers  gebunden  ist.  Jede  Euglena  besteht  aus  einem  grö- 
ßeren hinteren,  chlorophyllführenden  Teil  und  einem  geißeltragenden, 
farblosen  Vorderende,  an  dem  sich  ein  roter  Pigmentfleck  findet.  Nur 
wenn  dieses  Vorderende  vom  Lichtstrahl  getroffen  oder  verdunkelt  wird, 
reagiert  der  Organismus  durch  veränderte  Richtung  seiner  Bewegung 
(Engelmann).  Ein  Teil  des  Körpers  wirkt  hier  also  gewissermaßen 
als  Auge. 

Am  eingehendsten  haben  sich  mit  der  Einwirkung  des  Lichtes  auf 
Schwärmsporen  Stahl  (VII  1880)  und  Strasburgee  (VII  1878) 
beschäftigt.  Stahl  faßt  seine  Resultate  in  folgende  Sätze  zusammen: 
,,I>as  Licht  übt  einen  richtenden  Einfluß  auf  den  Schwärmsporenkörper 
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in  der  Weise,  daß  dessen  Längsachse  annähernd  niit  der  liichtung  des 
Lichtstrahls  zusammenfällt.  Hicihei  kann  das  farblose,  zilitnitrageude 
Ende  entweder  der  Lieht  qut'Uc  zu-  ode'r  von  di-rsclben  abgewendet  sein. 
Beiderlei  Stellungen  können  unter  sonst  unveränderten,  äußeren  Be- 
dingungen miteinander  abwechseln,  und  dies  zwar  bei  sehr  verschiedenen 
Graden  der  Lichtintensität.  Den  größten  Einfluß  auf  die  relative 
Stellung  hat  die  Intensität  des  Lichtes.  Bei  intensiverem  Lichte  kehren 
die  Schwärmer  ihr  Mundende  von  der  Lichtquelle  ab,  sie  entfernen  sich 
von  ihr;  bei  schwächerem  Lichte  bewegen  sie  sich  lichtwärts." 

Die  Reizbarkeit  gegen  Licht  ist  eine  sehr  verschiedene,  sowohl  nach 
den  einzelnen  Arten,  als  auch  bei  einzelnen  IncHviduen  derselben  Art; 
sie  ändert  sich  endlich  auch  bei  demselben  Individuum  infolge  wtchstln- 
der,  äußerer  Bedingungen.  Strasburger  bezeichnet  dieses  ungleiche 
Reaktionsvermögen  der  Schwärmsporen  als  Licht  Stimmung.  Zwei  zur 
Untersuchung  der  Lichtstimmung  geeignete,  sich  etwas  verschieden  ver- 
haltende Objekte  sind  die  Schwärmsporen  von  BotrA'dium  und 
Ulothrix. 

Wenn  Schwärmsporen  von  Brotrydium  in  einem  Tropfen  Wasser  auf 
einen  Objektträger  gebracht  werden,  so  verteilen  sie  sich  im  Dunkeln 
gleichförmig  im  Wasser.  Werden  sie  dagegen  jetzt  beleuchtet,  so  richten 
sie  sich  gleich  mit  ihrem  vorderen  Ende  nach  der  Lichtquelle  und  eilen 
derselben  in  geraden,  somit  ziemlich  parallelläufigen  Bahnen  zu.  Nach 
wenigen,  meist  1^4 — 2  Minuten  sind  fast  sämthche  Schwärmer  an  der 
Lichtseite  des  Tropfens,  welche  Strasburger  der  Kürze  wegen  auch 
als  positiven  Rand  im  Unterschied  zum  entgegengesetzten  oder  negativen 
Rand  bezeichnet,  angesammelt  und  schwärmen  hier,  reichlich  kopu- 
herend,  durcheinander.  Wird  das  Präparat  um  180<^  gedreht,  so  ver- 
lassen alle  noch  beweglichen  Schwärmer  momentan  den  jetzt  von  der 
Lichtquelle  abgekehrten  Rand  des  Tropfens  und  eilen  wieder  dem  Licht- 
strom zu.  Wird  die  Beobachtung  unter  einem  Mikroskop  mit  dreh- 
barem Objekttisch  angestellt,  so  kann  man  durch  Drehung  des  Tisches 
die  Schwärmer  zur  fortwährenden  Änderung  der  Bew^egungsrichtung 
bringen. 

Ein  etwas  abweichendes  Verhalten  zeigen  Ulothrixschwärmer. 
,,Auch  diese  eilen  rasch  und  auch  in  fast  geraden  Bahnen  nach  dem 
positiven  Tropfenrand;  doch  nur  selten  tun  sie  es  alle;  vielmehr  wird 
man  in  den  meisten  Präparaten  einen  größeren  oder  geringeren  Teil 
derselben  ebenso  rasch  in  entgegengesetzter  Richtung,  also  nach  dem 
negativen  Rand  zu,  sich  bewegen  sehen.  Es  gewährt  nun  ein  eigenes 
Schauspiel,  wenn  die  Schwärmer  so  in  entgegengesetzter  Richtung  und 
daher  mit  scheinbar  verdoppelter  Schnelligkeit  aneinander  vorüber- 
eilen.  Wird  das  Präparat  um  180^  gedreht,  so  sieht  man  sofort  die  an  der 
zuvor  positiven  Seite  angesammelten  wieder  der  negativen  Seite,  die 
zuvor  an  der  negativen  Seite  angesammelten  wieder  der  positiven  Seite 
zueilen.  Hier  angelangt,  bewegen  sich  die  Schwärmer  durcheinander, 
sich  je  nach  den  Präparaten  schärfer  oder  weniger  scharf  am  Rande 
haltend.  Ununterbrochen  bemerkt  man  auch,  sowohl  an  der  positiven 
als  auch  an  der  negativen  Seite,  einzelne  Schwärmer,  die  plötzlich  den 
Rand  verlassen  und  geradeaus  durch  den  Tropfen  nach  dem  anderen 
Rand  eilen.  Ein  solcher  Austausch  findet  ununterbrochen  zwischen 
beiden  Rändern  statt.  Ja  nicht  selten  kann  man  einzelne  Schwärmer, 
die  eben  vom  entgegengesetzten  Rande  kamen,  wieder  dorthin  zurück- 
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kehren  sehen.  Noch  andere  bleiben  mitten  in  ihrem  Laufe  stehen  und 
eilen  nach  dem  Ausgangsort  ihrer  Wanderung  zurück,  um  event.  von 
dort  das  Spiel  längere  Zeit  pendelartig  zu  wiederholen." 

Wie  fein  und  rasch  die  Reaktion  der  Schwärmer  auf  Licht  ist,  zeigt 
das  folgende  von  Strasburgbr  mitgeteilte  Experiment.  ,, Schaltet  man, 
während  die  Schwärmer  auf  dem  Wege  von  dem  einen  Bande  des 
Tropfens  zum  anderen  sind,  ein  Blatt  Papier  zwischen  dem  Mikroskop 
und  die  Lichtquelle  ein,  so  schwenken  die  Schwärmer  sofort  zur  Seite 
ab,  manche  drehen  sich  selbst  im  Kreise;  doch  das  dauert  nur  einen 
Augenblick,  und  sie  lenken  in  die  verlassenen  Bahnen  wieder  ein  (Schreck- 
bewegung)." Strasburger  (VII  1878)  nennt  die  Schw^ärmer,  welche 
der  Lichtquelle  zueilen,  lichthold  (photophil),  solche  dagegen,  welche 
sie  fliehen,  lichtscheu  (photophob). 

Wie  schon  oben  angedeutet  wurde,  ist  die  Ansammlung  der  Schwärmer 
am  negativen  oder  positiven  Band  des  Tropfens,  worin  sich  die  be- 
sondere Art  ihrer  Lichtstimmung  kundgibt,  von  äußeren  Be- 
dingungen abhängig,  von  der  Intensität  des  Lichtes,  von  der  Tempe- 
ratur, von  der  Durchlüftung  des  Wassers,  von  Entwicklungszuständen. 
Wenn  man  mit  Schwärmern  experimentiert,  die  bei  intensiver  Be- 
leuchtung sich  am  negativen  Band  angesammelt  haben,  so  kann  man 
sie  zum  entgegengesetzten  Band  hinüberlocken.  Man  muß  dann  das 
Licht  auf  einen  ihrer  Stimmung  entsprechenden  Grad  allmählich  ab- 
dämpfen, indem  man  einen,  zwei,  drei  oder  mehr  Schirme  aus  matt 
geschliffenem  Glas  zwischen  das  Präparat  und  die  Lichtquelle  einschiebt. 
In  noch  einfacherer  Weise  kann  man  das  Besultat  auch  dadurch  er- 
reichen, daß  man  sich  mit  dem  Mikroskop  langsam  weiter  vom  Fenster 
entfernt  und  dadurch  das  einfallende  Licht  abschwächt. 

Durch  die  Temperatur  der  Umgebung  wird  der  Grad  der  Licht - 
empfindhchkeit  bei  vielen  Schwärmern  sehr  beeinflußt.  Diese  werden 
gewöhnlich  durch  Erhöhung  der  Temperatur,  welche  außerdem  auch 
ihre  Beweglichkeit  steigert,  auf  höhere  Lichtintensitäten,  durch  Ernie- 
drigung der  Temperatur  auf  geringere  Lichtintensität  abgestimmt.  Im 
ersten  Fall  werden  sie  also  lichtholder,  im  zweiten  Fall  lichtscheuer 
gemacht.  ,, Ferner  verändern  die  Schwärmer  auch  ihre  Lichtstimmung 
im  Laufe  ihrer  Entwicklung,  und  zwar  so,  daß  sie  in  der  Jugend  auf 
höhere  Intensitäten  als  im  Alter  gestimmt  erscheinen." 

Wie  durch  Experimente  von  Cohn,  Strasburger  u.  a.  festgestellt 
ist,  haben  nicht  alle  Strahlen  des  Spektrums  auf  die  Bewegungsrichtung 
der  Sporen  einen  Einfluß,  sondern  es  sind  vorzugsweise  nur  die 
stark  brechbaren  Strahlen,  die  blauen,  indigofarbigen  und 
violetten,  welche  als  Beiz  empfunden  werden.  Schiebt  man  zwischen 
Lichtquelle  und  Präparat  ein  Gefäß  mit  dunkler  Kupferoxydammoniak- 
lösung, welche  nur  blaues,  violettes  Licht  hindurchläßt,  so  reagieren 
die  Schwärmsporen,  als  ob  sie  von  gemischten  Tageslicht  getroffen 
würden;  dagegen  reagieren  sie  gar  nicht  auf  Lichtstrahlen,  welche  durch 
eine  Lösung  von  doppeltchromsaurem  Kali,  durch  die  gelben  Dämpfe 
einer    Natriumflamme   oder    durch    Bubinglas   hindurchgegangen   sind. 

Auch  niedere  Organismen,  die  sich  durch  Aussenden  von  Pseudo- 
podien kriechend  fortbewegen,  wie  Amöben,  Myxomyceten  usw.,  eignen 
sich  zum  Studium  der  Phototaxis. 

Plasmodien  von  Aethalium  septicum  z.  B.  breiten  sich  nur  im 
Dunkeln  auf  der  Oberfläche  der  Lohe  aus,  während  sie  sich  im  Lichte 
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in  flic  Tiefe  derselben  zurückziehen.  Wenn  man  auf  ein  Plasmodium, 
das  auf  einer  Glasscheibe  zierlicher  Netze  gebildet  hat,  einen  Lichtstrahl 
in  einem  beschränkton  Bezirk  auffallen  läßt,  so  strömt  alsbald  das 
Protoplasma  von  den  belichteten  Stellen  hinwepj  und  sammelt  sich  in 
den  beschatteten  an  (Barenezki,  Stahl  VII  1884). 

Ein  anderes,  mannigfaltiges  und  wichtiges  Gebiet  von  Lichtw-irkung 
bietet  sich  uns  in  der  Chlorophyllwanderung  pflanzlicher  Zellen 
dar.  Licht  wirkt  als  Reiz  auf  chlorophyllhaltiges  Protoplasma  und  ver- 
anlaßt es,  durch  langsame  Bewegungen  sich  in  zweckmäßiger  Weise 
innerhalb  der  Zellulosemembran  anzuordnen.  Zum  Studium  dieser  Er- 
scheinungen ist  wohl  das  geeignetste  Objekt  die  Fadenalge  Meso- 
carpus,  an  welcher  Stahl  (VII  1880)  sehr  überzeugende  Beobachtun- 
gen angestellt  hat.  In  den  zu  langen  Fäden  vereinigten,  zylindrischen 
Zellen  spannt  sich  ihrer  Länge  nach  ein  dünnes  Chlorophyllband  mitten 
durch  den  Saftraum  aus,  ihn  in  zwei  gleichgroße  Hälften  zerlegend, 
und  geht  mit  seinen  Rändern  in  den  protoplasmatischen  Wandbeleg  der 
Zelle  über.  Je  nach  der  Richtung  des  einfallenden  Lichtes  verändert 
das  Chlorophyllband  seine  Stellung.  Wird  es  direkt  von  oben  oder  von 
unten  durch  schwaches  Tageslicht  getroffen,  so  kehrt  es  dem  Be- 
obachter seine  Fläche  zu.  Wenn  man  dagegen  die  Beleuchtung  so  re- 
guliert, daß  nur  Strahlen,  die  dem  Mikroskoptisch  parallel  verlaufen, 
von  der  Seite  zum  Präparat  gelangen,  so  drehen  sich  die  grünen  Platten 
um  etwa  90 •'j  bis  sie  eine  genau  vertikale  Stellung  einnehmen  und  jetzt 
als  dunkelgrüne  Längsstreifen  die  sonst  durchsichtigen  Zellen  ihrer  Länge 
nach  durchziehen.  Zwischen  beiden  Extremen  kann  das  Band  alle 
möglichen  Zwischenstellungen  einnehmen,  indem  es  stets  seine  Fläche 
senkrecht  zur  Richtung  des  einfallenden  Lichtes  zu  orientieren  sucht. 
An  warmen  Sommertagen  erfolgt  der  Stellungswechsel  schon  in  wenigen 
Minuten;  er  erklärt  sich  aus  aktiven  Bewegungen,  welche  das  Proto- 
plasma innerhalb  der  Zellmembran  ausführt. 

Auch  hier  übt,  wie  bei  den  Schwärmsporen,  die  Intensität  des 
Lichtes  einen  verschiedenen  Einfluß  aus.  Während  diffuse  Be- 
leuchtung das  oben  beschriebene  Resultat  herbeiführt,  bewirkt  direktes, 
grelles  Sonnenlicht  eine  entgegengesetzte  Stellung  der  Chlorophyll- 
platte. Diese  kehrt  jetzt  ihre  eine  Kante  der  Sonne  zu.  Wir  erhalten 
also  folgendes  Gesetz:  ,,Das  Licht  übt  einen  richtenden  Einfluß  auf  den 
Chlorophyllapparat  von  Mesocarpus  .  Bei  schwächerem  Lichte  orientiert 
sich  derselbe  senkrecht  zum  Strahlengang,  bei  intensiver  Beleuchtung 
fällt  dessen  Ebene  in  die  Richtung  des  Strahlenganges."  Die  erste 
Anordnung  bezeichnet  Stahl  als  Flächenstellung,  die  zweite  als 
Profilstellung.  —  Bei  langer  Dauer  der  intensiven  Beleuchtung  zieht 
sich  das  ganze  Band  zu  einem  dunkelgrünen,  wurmförmigen  Körper  zu- 
sammen, um  später  unter  günstigen  Bedingungen  wieder  seine  ursprüng- 
liche Gestalt  anzunehmen.  Alle  diese  verschiedenartigen,  unter  dem 
Reiz  des  Lichtes  erfolgenden  Bewegungen  des  Protoplasmas  werden  den 
Zweck  haben,  den  Chlorophyllapparat  einerseits  in  eine  für  seine  Funk- 
tion günstige  Stellung  zum  Licht  zu  bringen,  andererseits  ihn  vor  der 
schädigenden  Wirkung  allzu  intensiver  Beleuchtung  zu  schützen. 

Dem  richtenden  Einfluß  des  Lichtes,  der  sich  bei  Mesocarpus  in 
so  klarer  Weise  äußert,  sind  ebenso  auch  die  mit  Chlorophyllkörnern 
versehenen,  gewebeartig  verbundenen  Zellen  der  l'flanzen  unterworfen. 
Nur  sind  hier  die  Erscheinungen  von  etwas  komplizierterer  Art  (Fig.  128). 

0.  u.  G.  Hertwig,  Allgemeine  Biologie.    6.  u.  V.  Aufl.  l'^ 
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Wie  zuerst    Sachs   entdeckt   hat,   sind  im  intensiven   Sonnenlicht    die 
Blätter  hellgrüner  als  bei  matter  Beleuchtung  oder  im  Schatten.     Auf 
Grund  dieser  ^Yahrnehmung  konnte  Sachs  auf  intensiv  beleuchteten 
Blättern  Lichtbilder  künstlich  hervorrufen,  wenn  er  sie  teilweise  mit 
Papierstreifen  bedeckte  (I   1882).      Nach  einiger  Zeit   erscheinen  nach 
Entfernung  der  Papierstreifen  die  von  ihnen  beschattet  gewesenen  Stellen 
dunkelgrün  auf  hellgrünem  Grund.     Die  ganze  Erscheinung  erklärt  sich 
auch  hier  aus  dem  für  Mesocarpus  festgestellten  Gesetz,  wie  die  Unter- 
suchungen    von     Stahl 
(VII  1880)  nach  den  Vor- 
arbeiten von  Famintzin, 
Frank,  Borodin  ergeben 
haben;    sie    beruht    also 
einfach  darauf,    daß   die 
einzelnen  Chlorophyllkör- 
ner im  Protoplasma,  wie 
Pfeffer  sich  ausdrückt, 
nach  dem  Einfall  und  der 
Intensität      des       Licht- 
strahls   ,,photisch  orien- 
tiert" werden.    Bei  mat- 
ter Beleuchtung  und  im 
Schatten  führt  das  Pro- 
toplasma   solche    Bewe- 
gungen aus,  daß  die  Chlo- 
rophyllkörner an  die  dem 
Licht  zugekehrten  Außen- 
flächen der  Zellen  zu  lie- 
gen kommen  (Fig.  128  A), 
während  sie  an  den  Sei- 
tenwänden geschwunden 
sind.  In  direktem  Sonnen- 
licht dagegen  strömt  das 
Protoplasma      mit      den 
Chlorophj'llkörnern     den 
Seitenwänden  (Fig.128  B) 
zu,    bis    die    Außenwand 
ganz    chlorophyllfrei   ge- 
worden   ist.      Im   ersten 
Fall  nimmt  also  der  ganze 
Chlorophyllapparat,    wie 
bei  Mesocarpus  zum  ein- 
fallenden Licht  eine  Flächenstellung,  im  zweiten  Fall  eine  Profilstellung 
ein;  dort  erscheinen  daher  die  Blätter  dunkler,  hier  heller  grün  gefärbt. 
Außerdem  verändern  die  Chlorophyllkörner  selbst  noch  ihre  Gestalt 
in  der  Weise,  daß  sie  bei  intensivem  Licht  kleiner  und  kugeliger  werden. 
Alle  diese  Vorgänge  führen  zu  ein  und  demselben  Ziel:  ,,Die  Chloro- 
phyllkörner schützen  sich  bald  durch  Drehung  (Mesocarpus), 
bald  durch  Wanderung  oder  Gestaltsveränderung  vor  zu  in- 
tensiver   Beleuchtung.  —  Bei    schwacher    Beleuchtung    wird 
die    größte    Fläche    der    Lichtquelle    zugekehrt;    das    Licht 
wird  so  viel  wie  möglich  aufgefangen    Ein  entgegengesetz- 


Fig.  128.  Querschnitt  durch  das  Blatt  von 
Lemna  trisulca  (nach  Stahl).  A  Flächenstellung 
(Tagstellung).  B  Anordnung  der  Chlorophyllkörner 
im  intensiven  Licht.  C  Dunkelstellung  der  Chloro- 
phyllkörner. 
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tes  Verhalten  macht  sich  bei  sehr  starker  Beleuchtung  be- 
merkbar; es  wird  dem  Lichte  eine  kleinere  Fläche  darge- 
boten." 


III.  Reizwirkung  der  Röntgen-  und  Radiumstrahlen. 

Ein  ganz  neues  Forschungsgebiet  ist  der  Reizphysiologic  in  (hm 
letzten  Jahrzehnten  durch  die  Entdeckung  der  unsichtbaren  Röntgen- 
und  Radiumstrahlen  eröffnet  worden.  Da  indessen  die  Wirkung  dieser 
Strahlen  sich  vorzugsweise  in  Verändoi-ungen  der  Kernsubstanzen  geltend 
macht,  so  daß  sie  geradezu  als  ein  biologisches  Reagens  auf  dieselben 
bezeichnet  werden  können,  soll  ihre  Besprechung  im  Anschluß  an  die 
Lebenstätigkeit  der  Zellkerne  auf  die  Kapitel  YIII,  XI  und  XII  ver- 
schoben werden. 

IV.  Elektrische  Reize. 

a)  Allgemeine  Erscheinungen. 

Wie  namentlich  die  Experimente  von  Max  Schultze  (I  1863)  und 
Kühne  (VII  1864),  von  Engelmann  und  von  Verworn  (VII  1889) 
gezeigt  haben,  wirken  galvanische  Ströme,  und  zwar  sowohl  die  indu- 
zierten, als  die  konstanten,  als  Reiz  auf  das  Protoplasma  ein,  soweit 
sie  es  direkt  durchströmen. 

Wenn  man  Staubfadenhaare  von  Tradescantia  (Fig.  106) 
quer  zwischen  die  dicht  genäherten,  unpolarisierbaren  Elektroden  legt 
und  mit  schwachen  Induktionsschlägen  reizt,  so  sieht  man  in  der  vom 
Strom  durchflossenen  Strecke  des  Protoplasmanetzes  die  Körnchen- 
strömung plötzlich  stillstehen.  Es  bilden  sich  unregelmäßige  Klumpen 
und  Kugeln  an  den  Protoplasmafädeu  aus,  die  an  den  dünnsten  Stellen 
einreißen  und  in  Nachbarfäden  aufgenommen  werden.  Nach  einiger  Zeit 
der  Ruhe  kehrt  die  Bewegung  wieder,  indem  die  Klumpen  und  Kugeln 
von  den  benachbarten  Protoplasmaströmen  allmählich  ergriffen,  mit  fort- 
gerissen und  zur  Verteilung  gebracht  werden.  Bei  starken  und  oft  wieder- 
holten Induktionsschlägen,  welche  die  ganze  Zelle  getroffen  haben,  ist  eine 
Rückkehr  zur  Norm  nicht  mehr  möglich,  indem  der  Protoplasmakörper 
unter  partieller  Gerinnung  in  trübe  Schollen  und  Klumpen  verwandelt 
wird. 

Bei  Amöben  und  weißen  Blutkörperchen  stockt  die  Körnchen- 
bewegung und  das  Vorwärtskriechen  auf  kurze  Zeit,  wenn  sie  durch 
schwache  Induktionsschläge  gereizt  werden;  dann  wird  sie  wieder  in 
normaler  Weise  fortgesetzt.  Stärkere  Induktionsschläge  haben  zur  Folge, 
daß  die  Pseudopodien  rasch  eingezogen  werden  und  der  Körper  sich 
zur  Kugel  zusammenzieht.  Sehr  starke  Ströme  endlich  rufen  ein  Platzen 
und  eine  Zerstörung  des  zur  Kugel  kontrahierten  Körpers  hervor. 

Durch  längere  Zeit  fortgesetzte  Induktionsströme  kann  man  niedere 
einzellige  Organismen  stückweise  zerstören  und  verkleinern.  Bei  Actino- 
sphaerium  verläuft  der  Vorgang  in  folgender  Weise:  Die  Pseudopodien, 
welche  nach  den  beiden  Elektroden  gerichtet  sind,  zeigen  bald  Vari- 
kositäten und  werden  allmähhch,  indem  das  Protoplasma  zu  Kügelchen 
und  Spindeln  zusammenfließt,  ganz  eingezogen  (Fig.  129).  Dann  fällt  an 
diesen  Stellen  die  Oberfläche  des  Körpers  immer  mehr  einer  Zerstörung, 
gewissermaßen  einer  Art  von  Einschmelzung,  anheim,  wobei  die  im  Proto- 
plasma eingeschlossenen  Flüssigkeitsvakuolen  platzen.  Dagegen  erhalten- 
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sich  die  senkrecht  zur  Stromesrichtung  stehenden  Pseudopodien  un- 
verändert. Nach  Beseitigung  des  Eeizes  erhält  sich  nach  und  nach  das 
event.  bis  zur  Hälfte  oder  auf  ein  Drittel  reduzierte  Individuum  und 
ergänzt  die  durch  Einschmelzung  verloren  gegangenen  Teile. 

Ähnliches  bewirkt  die  Anwendung  des  konstanten  Stromes  bei 
Actinosphaerium  (Fig.  130),  Actinophrys,  Pelomyxa,  Myxomyceten. 
Beim  Schließen  des  Stromes  entsteht  an  dem  positiven  Pol  (der  Anode) 
(Fig.  130  +)  eine  Erregung,  die  sich  in  Einziehung  der  Pseudopodien 
und  bei  längerer  Dauer  in  einer  Zerstörung  des  Protoplasmas  an  der 
Eintrittsstelle  des  Stromes  kundgibt.  Beim  Öffnen  desselben  hört  die 
Einschmelzung  an  der  Anode  sofort  auf,  und  es  tritt  dagegen  eine  bald 
vorübergehende  Zusammenziehung  an  der  der  Kathode  zugewandten 
Körperoberfläche  ein. 


Eig.  129. 


Fig.  130. 
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Fig.   129.     Actiuosphaerium  Eichhoruii.  J  Wirkung  von  Wechselströmen.     An 

beiden  Polen  gleichmäßig  fortschreitender  Zerfall  des  Protoplasmas.   Nach  Verworn, 
Taf.  I,  Fig.  5. 

Fig.  130.  Actinoshpaerium  Eichhoruii  zwischen  den  Polen  eines  konstanten 
Stromes.  Einige  Zeit  nach  Schließung  des  Stromes  beginnt  an  der  Anode  (-|-)  der 
körnige  Zerfall  des  Protoplasmas.  An  der  Kathode  ( — )  sind  die  Pseudopodien  Avieder 
normal  geworden.     Xach  Verwork,  Taf.  I.  Fig.  2. 


Interessanter  und  wichtiger  als  diese  allgemeinen  Keizerscheinungen 
sind  vielleicht 

b)  die  Erscheinungen  der  Galvanotaxis  (Galvanotropismus), 

welche  Verworn   an   einer  Anzahl   einzelliger   Organismen  (VII   1889 
und  1890)  entdeckt  hat. 

Unter  Galvanotaxis  versteht  Verworn  die  Erscheinung,  daß  durch 
den  konstanten  Strom  manche  Organismen  zu  Bewegungen  in  einer  be- 
stimmten Pachtung  veranlaßt  werden,  in  ähnlicher  AVeise  wie  durch  den 
Lichtstrahl  (Phototaxis).  ,, Bringt  man  auf  einen  Objektträger  zwischen 
zwei  unpolarisierbare  Elektroden  einen  Tropfen,  welcher  Paramaecium 
aureliain  möglichst  großer  Individuenzahl  enthält,  und  schließt  dann  den 
konstanten  galvanischen  Strom,  so  sieht  man  im  Augenblick  der  Schlie- 
ßung sämtliche  Paramäcien  die  Anode  verlassen  und  als  dichten  Schwärm 
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auf  die  Kathode  zueilen,  wo  sie  sich  in  großen  Mengen  ansammeln.  Nach 
wenigen  Sekunden  ist  der  übrige  Teil  des  Tropfens  vollkommen  leer 
von  den  Protisten,  und  nur  die  kathodische  Seite  desselben  zeigt  ein 
dichtes  Gewimmel  von  ilinen.  Hier  bleiben  sie  während  der  ganzen  Dauer 
des  Stromes.  Wird  nun  der  Strom  geöffnet,  so  sieht  man  den  ganzen 
Schwärm  wieder  die  Kathode  verlassen  und  in  der  Richtung  nach  der 
Anode  hinüberschwimmen.  Diesmal  findet  keine  vollkommene  An- 
sammlung an  der  Anode  statt,  sondern  ein  Teil  der  Protisten  bleibt 
gleichmäßig  im  Tropfen  zerstreut,  anfangs  jedoch  ohne  der  Kathode 
näherzukommen,  was  erst  ganz  allmählich  einige  Zeit  nach  der  Strom- 
öffnung geschieht.  Schließlich  sind  wieder  alle  Protisten  gleichmäßig 
im  Tropfen  verteilt." 

Hat  man  spitze  Elektroden  angewandt,  so  schwärmen  die  Paramäcien 
innerhalb  der  Stromkurve  der  Kathode  zu  (Fig.  131^).  Es  entsteht  ein 
Bild,  wie  wenn  Eisenfeilspäne  von  einem  Magneten  angezogen  werden, 
,, Dabei  macht  man",  wie  Yerworn  bemerkt,  ,,die  Beobachtung,  daß, 
nachdem  die  Paramäcien  nach  dem  negativen  Pol  hinübergewandert  sind, 


+  - 


Fig.  131.  Bei  Schließung  des  konstanten  Stromes  schwimmen  in  einem  Wasser- 
tropfen (.4)  alle  Paramäcien  innerhalb  der  Stromkurven  nach  dem  negativen  Pol  und 
haben  nach  einiger  Zeit  sich  jenseits  des  negativen  Pols  angehäuft  (.ß).  Xach 
Verworn. 


die  größte  Anhäufung  sich  hinter,  d.  h.  also  jenseits  des  negativen  Pols 
(vom  positiven  Pol  aus  gerechnet),  gebildet  hat,  und  daß  sich  nur  wenige 
an  der  anderen  Seite  des  Pols  aufhalten  (Fig.  131  B).  Bei  Öffnung  des 
Stroms  schwimmen  die  Protisten  in  der  oben  beschriebenen  Weise  wieder 
in  der  Bichtung  nach  dem  positiven  Pol  zurück,  und  zwar  ebenfalls 
zuerst  mit  strenger  Innehaltung  der  Stromkurven,  bis  allmählich  die  Be- 
wegung und  damit  die  Verteilung  im  Tropfen  wieder  regellos  wird." 
In  derselben  Weise  sind  noch  andere  Infusorien,  wie  Stentor,  Colpoda, 
Halteria,  Coleps,  Urocentrum  und  Flagellaten,  wie  Trachelomonas,  Peri- 
dinium  galvanotropisch. 

Galvanotaxis  zeigen  auch  Amöben.  Während  sie  im  ersten  Augen- 
bhck  der  ScMießung  des  konstanten  Stromes  eine  Sistierung  der  Körn- 
chenströmung erfahren,  treten  dann  plötzlich  an  dem  der  Kathode  zu- 
gewandten Ende  hyaline  Pseudopodien  hervor,  und  indem  in  derselben 
Richtung  die  andere  Leibessubstanz  nachfließt  und  immer  wieder  neue 
Pseudopodien  hervorgestreckt  werden,  kriechen  die  Amöben  nach  der 
Kathode  zu.  Bei  Umkehr  des  Stromes  kann  man  auch  eine  plötzliche 
ruckweise  Umkehr  der  Körnchenströmung  und  ein  Kriechen  nach  der 
entgegengesetzten  Richtung  beobachten. 

Die  Bewegung  nach  der  Kathode  kann  man  als  negative  Gal- 
vanotaxis bezeichnen.     Wie  es  nun  eine  negative  und  eine  positive 
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Phototaxis  und  Thermotaxis  gibt,  so  läßt  sich  auch  in  einzelnen  Fällen 
die  Erscheinung  einer  positiven  Galvanotaxis  nachweisen.  Verworn 
hat  sie  bei  Opalina  ranarum,  bei  einigen  Bakterien  und  Flagellaten,  wie 
Cryptomonas  und  Chilomonas,  beobachtet.  Beim  Schließen  des  Stromes 
wandern  die  genannten  Arten  anstatt  nach  der  Kathode  nach  der  Anode 
hin  und  sammeln  sich  daselbst  an.  Sind  in  einem  Tropfen,  gleichzeitig 
ziliate  Infusorien  und  Flagellaten  vorhanden,  dann  eilen  sie  bei  Schließung 
des  konstanten  Stromes  nach  entgegengesetzter  Eichtung  auseinander, 
so  daß  schließlich  zwei  scharf  voneinander  gesonderte  Gruppen  zu  sehen 
sind,  die  Flagellaten  an  der  Anode,  die  Cihaten  an  der  Kathode.  Wird 
der  Strom  nun  gewendet,  so  rücken  sie  wie  zwei  feindliche  Heere  gegen- 
einander los,  bis  sie  sich  wieder  an  den  gegenüberliegenden  Polen  an- 
gesammelt haben.  Jede  Stromschließung  vollzieht  in  wenigen  Sekunden 
eine  scharfe  Trennung  der  vorher  in  unentwirrbarem  Gewimmel  ver- 
mischten Infusorienformen. 

Einen  Versuch,  die  eigentümlichen  Erscheinungen  des  Galvano- 
tropismus zu  erklären,  hat  der  Physiker  Cohen  und  A.  Barrat  (1905) 
gemacht;  sie  haben  die  Hypothese  aufgestellt,  daß  die  Infusorien  eine 
elektrische  Ladung  erhalten,  und  zwar  bei  dem  Zustandekommen  des 
kathodischen  Galvanotropismus  durch  Austritt  von  negativen  und  An- 
häufung von  positiven  Ionen  im  Protoplasma. 


V.  Mechanische  Reize. 

Druck,  Erschütterung,  Quetschung  wirken  als  Eeize  auf  das  Proto- 
plasma ein.  Schwache  mechanische  Eeize  bleiben  in  ihrer  Wirkung  auf 
die  nächst  betroffene  Stelle  beschränkt;  starke  Eeize  breiten  sich  auf 
weitere  Entfernung  aus  und  haben  eine  größere  und  schnellere  Wirkung 
als  schwächere.  Wenn  eine  Zelle  von  Tradescantia  oder  Ohara  oder  ein 
Plasmodium  von  Aethalium  erschüttert  oder  an  einer  Stelle  gedrückt 
wird,  so  steht  die  Körnchenbewegung  eine  Zeitlang  still;  an  den  Proto- 
plasmafäden können  sich  sogar  Anschwellungen  und  Klumpen  bilden, 
in  ähnlicher  Weise  wie  nach  Eeizung  mit  dem  elektrischen  Strom. 
So  kommt  es  häufig,  daß  beim  Herrichten  der  Präparate  schon  durch 
das  Auflegen  des  Deckgläschens  die  Protoplasmabewegung  zum  Still- 
stand gebracht  wird.  Nach  einiger  Zeit  der  Euhe  kehrt  sie  dann  all- 
mählich wieder  zurück. 

Amöben  und  weiße  Blutkörperchen  ziehen  bei  heftiger  Erschütte- 
rung alle  ihre  Pseudopodien  ein  und  nehmen  Kugelgestalt  an.  Ehizo- 
poden  mit  schön  ausgebreiteten,  langen  Fäden  tun  dies  oft  mit  einer 
solchen  Energie,  daß  die  Enden,  welche  an  dem  Objektträger  kleben, 
abreißen  (Verworn). 

Mit  einer  feinen  Nadel  kann  man  eine  einzelne  Stelle  lokal  reizen. 
Die  Wirkung  bleibt  auf  dieselbe  beschränkt,  wenn  der  Eeiz  schwach  ist, 
und  äußert  sich  in  einem  Variköswerden  und  einer  Verkürzung  des 
Pseudopodium.  Starke  und  wiederholte  Eeize  rufen  auch  in  den  nicht 
direkt  getroffenen,  benachbarten  Pseudopodien  Kontraktionserscheinun- 
gen hervor  (Fig.  13'2ß). 

Für  die  Nahrungsaufnahme  der  Bhizopoden  ist  dies  von  Bedeutung. 
Wenn  ein  Infusor  oder  irgendein  anderes  kleines  Tier  mit  einem  aus- 
gestreckten Pseudopodium  in  Berührung  kommt,  wird  es  von  ihm  gleich 
festgehalten  und  vom  Protoplasma  rings  umflossen  (Fig.  105).     Dann 
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wird  es,  indem  sich  das  Pseudopodium  allmählich  verkürzt,  wobei  sich 
auch  noch  die  benachbarten  event.  beteiligen,  in  die  zentrale  Protoplasma- 
masse  geschafft,  wo  es  verdaut  wird. 

Bei  den  Vorticellen,  die  Kolonien  bilden,  weil  sie  durch  muskulöse 
Stiele  (Myoide)  zu  zierlichen  Bäumchen  verbunden  sind,  macht  sich  die 
geringste  Erschütterung  oder  Berührung  gleich  in  einer  plötzlichen  und 
sehr  energischen  Zusammenziehung  aller  Stiele  bemerkbar.  Diese 
ziehen  sich  zu  einer  eng  gew^undenen  Spirale  zusammen,  die  beim  Ab- 
klingen des  Eeizes  wieder  gestreckt  wird. 

Auch  viele  andere  Lebensverrichtungen  der  Zelle  können  noch  durch 
mechanische  Keizc  beeinflußt  werden,  w^enn  die  Veränderung  uns  auch 
häufig  weniger  wahrnehmbar  wird.  Viele  Arten  niederer,  im  Meere 
lebender,  ein-  und  mehrzelhger  Seetiere  (Noktiluken,  Salpen,  Medusen 
usw.)  reagieren  durch  Lichtproduktion,  durch  plötzliches  Funkensprühen 
auf  Erschütterungen  des  Wassers,  z.  B.  durch  einen  Euderschlag,  und 
erzeugen  so,  wenn  sie  in  ungeheuren  Mengen  die  Meeresoberfläche  be- 


Fig.  132.  Oibitolites.  Ein  Teil  der  Oberüächc  mit  Psoudopodion.  Links  unge- 
stört, rechts  total  durch  andauernde  Erschütterung  gereizt.     Nach  Verwokn. 

Völkern  das  wunderbare  Phänomen  des  Meerleuchtens.  Andere  einzellige 
Organismen  (Actinosphaerium,  Thalassikolla)  scheiden  infolge  mechani- 
scher Eeize  eine  klebrige,  schleimige  Substanz  auf  der  Oberfläche  ihres 
Protoplasmas  ab  (Verworn). 

VI.  Chemische  Reize. 

Ein  lebender  Zellkörper  kann  sich  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
chemischen  Veränderungen  seiner  Umgebung  anpassen.  Eine  Haupt- 
bedingung dabei  ist  freilich,  daß  die  Veränderungen  nicht  plötzlich, 
sondern  allmählich  eintreten. 

Plasmodien  von  Aethalium  gedeihen  in  einer  2proz.  Lösung  von 
Traubenzucker,  wenn  man  ihn  in  langsam  steigender  Dosis  zum  Wasser 
zusetzt  (Stahl  VII  1884).  Würde  man  sie  dagegen  gleich  aus  reinem 
Wasser  in  die  chemisch  veränderte  Umgebung  bringen,  so  würde  der 
plötzliche  Wechsel  den  Tod  zur  Folge  haben,  und  dasselbe  würde  ein- 
treten, wollte  man  sie  aus  der  2proz.  Zuckerlösung  gleich  in  reines 
Wasser  zurückversetzen.  Wie  man  hieraus  sieht,  muß  das  Protoplasma 
Zeit  haben,  wahrscheinlich  durch  Zu-  und  Abnahme  seines  Wasser- 
gehaltes, sich  den  veränderten  Bedingungen  anzupassen. 
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MeerAvasseramöben  und  Ehizopoden  bleiben  am  Leben,  wenn  durch 
alimähliche  Verdunstung  das  in  einem  offenen  Gefäß  stehende  Meer- 
Avasser  selbst  einen  Salzgehalt  von  10%  erreicht  hat.  Süßwasseramöben 
lassen  sich  allmählich  an  4proz.  Kochsalzlösung  gewöhnen,  während  sie 
durch  plötzlichen  Zusatz  schon  einer  Iproz,  Lösung  sich  zu  Kugeln  zu- 
sammenziehen und  mit  der  Zeit  in  glänzende  Tropfen  zerfallen. 

Bei  der  Anpassung  an  eine  neue  chemische  Umgebung  werden  die 
einzelnen  Zellkörper  mehr  oder  minder  Veränderungen  in  ihrer  Struktur 
und  in  ihrer  Lebenstätigkeit  erfahren.  Wenn  sich  die  Beaktion  in  einer 
für  uns  wahrnehmbaren  Weise  äußert,  werden  wir  von  chemischen  Reiz- 
wirkungen sprechen.  Die  auf  diesem  außerordentlich  umfangreichen 
Gebiete  zu  beobachtenden  Erscheinungen  fallen  ebenfalls  wieder  ver- 
schieden aus,  je  nachdem  das  chemische  Beizmittel  allseitig  und  gleich- 
mäßig oder  nur  in  einer  bestimmten  Richtung,  also  einseitig,  auf  den 
Zellkörper  einwirkt. 

a)  Erste  Gruppe  von  Versuchen. 

Chemische    Einwirkungen,    die    von    allen    Seiten    den    Zell- 
körper treffen. 

Um  die  erste  Gruppe  der  Erscheinungen  zu  erläutern,  soll  auf  das 
Verhalten  des  Protoplasmas  1.  gegen  einzelne  Gase  und  2.  gegen 
die  unter  dem  gemeinsamen  Namen  der  Anaesthetica  oder  Narcotica 
zusammengefaßten  Stoffe  näher  eingegangen  werden. 

1.  In  den  Pflanzenzellen,  die  nicht  eigene  Chlorophyllkörner  besitzen, 
wie  z.  B.  in  den  Staubfadenhaaren  von  Tradescantia,  hört  die  Bewegung 
des  Protoplasmas  in  kurzer  Zeit  auf,  w^enn  man  sie  anstatt  in  Wasser 
in  einen  Tropfen  Olivenöl  einlegt  und  dadurch  den  Luftzutritt  abschließt 
(Kühne  VII  1864).  Nach  Entfernung  des  Öles  kann  man  die  Bewe- 
gung allmählich  wiederkehren  sehen.  Man  kann  die  Verlangsamung  und 
schließlich  den  Stillstand  der  Protoplasmaströmung  auch  dadurch  hervor- 
rufen, daß  man  die  atmosphärische  Luft  durch  Kohlensäure  oder  durch 
Wasserstoff  verdrängt.  Zur  Anstellung  derartiger  Experimente  hat  man 
besondere  Objektträger  mit  Gaskammern  konstruiert,  durch 
welche  man  einen  Strom  von  Kohlensäure  oder  Wasserstoff  hindurch- 
leiten kann.  Nach  einem  Aufenthalt  der  Pflanzenzellen  von  45  Minuten 
bis  eine  Stunde  im  Kohlensäurestrom  ist  die  Bewegung  durchschnittlich 
überall  erloschen;  bei  Anwendung  des  Wasserstoffs  ist  eine  etwas  län- 
gere Zeit  dazu  erforderlich.  Die  Lähmung  des  Protoplasmas  kann 
jedoch,  wenn  sie  nicht  zu  lange  angedauert  hat,  stets  durch  Sauerstoff- 
zufuhr wieder  aufgehoben  werden.  ,, Offenbar  bindet  das  lebendige 
Protoplasma  den  Sauerstoff  der  Umgebung  chemisch,  und  wird  die  so 
entstandene  feste  Sauerstoffverbindung,  von  der  unter  normalen  Ver- 
hältnissen in  jedem  Protoplasmakörper  ein  gewisser  Vorrat  angenommen 
werden  muß,  während  der  Bewegungen  beständig  zerstört,  vermutlich 
unter  Abspaltung  von  Kohlensäure"  (Engelmann  V  1879).  Entziehung 
von  Sauerstoff  wirkt  daher  lähmend  auf  die  Reizbarkeit  und  überhaupt 
auf  jede  Lebenstätigkeit  des  Protoplasmas  ein. 

2.  Einen  deutlich  ausgesprochenen  Einfluß  auf  die  Lebenstätigkeit 
der  Zelle  haben  die  Anaesthetica:  Chloroform,  Morphium, 
Chloralhydrat  usw.  Es  wirken  diese  Stoffe  nicht  nur,  wie  man  häufig 
glaubt,  auf  das  Nervensystem  ein,  sondern  ebensogut,  auch  auf  jedes- 
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Protoplasma.  Die  Wirkungsweise  ist  nur  eine  graduell  vcrschicdcaie; 
es  wird  die  Reizbarkeit  der  Nervenzellen  früher  und  rascher  als  die 
Reizbarkeit  des  Protoplasmas  herabgesetzt  und  endlicli  aufgehoben. 
Auch  wird  bei  der  medizinischen  Verwendung  der  Narcotica  beim 
Menschen  nur  eine  EinAvirkung  auf  das  Nervensystem  angestrebt,  da 
eine  tiefere  Narkose  der  Elementarteile  einen  {Stillstand  des  Lebens- 
prozesses und  also  den  Tod  zur  Folge  haben  würde.  Daß  aber  die  Reiz- 
barkeit des  Protoplasmas  im  Pflanzen-  und  Tierreich  ohne  bleibenden 
Schaden  vorübergehend  aufgelioben  werden  kann,  wird  aus  folgenden 
Beispielen  klar  liervorgehen: 

Die  Sinnpflanze  oder  Mimosa  pudica  (Fig.  133)  ist.  gegen  Be- 
rührung sehr  empfindlich.  Wenn  die  Fiederblättchen  etwas  erschüttert 
werden,  so  klappen  sie  sofort  paarweise  zusammen.  Zugleich  senken 
sich  die  Blattstiele  erster  und  zweiter  Ordnung  aus  der  aufgerichteten 


Fig.  133.  Mimosa  pudica.  Links  ein  Zweig  in  ungestörtem,  reizempfänglichem 
Zustand.  Rechts  ein  Zweig  desselben  Stengels  in  gereiztem  Zustand.  Nach  Detmer, 
aus  Veravorns  allgem.  Physiologie. 

Stellung  nach  abwärts  herab.  Infolge  einer  besonderen  Art  von  Reiz- 
fortleitung, welche  bei  dieser  Pflanze  gewissermaßen  die  Rolle  des  tie- 
rischen Nerven  übernimmt,  schlagen  bei  einer  Berührung,  je  nach  ihrer 
Stärke,  nicht  nur  die  unmittelbar  betroffenen  Blätter,  sondern  auch 
die  Blätter  desselben  Zweiges,  event.  sogar  der  ganzen  Pflanze  zusammen, 
wobei  gewisse,  hier  nicht  näher  zu  besprechende,  mechanische  Einrich- 
tungen in  Wirksamkeit  treten.  Um  nun  den  Einfluß  der  Anaesthetica 
zu  studieren,  stelle  man  eine  mit  voller  Reizbarkeit  ausgestattete  Sinn- 
pflanze unter  eine  Glasglocke  und  lege  noch,  wenn  sie  ihre  Blätter  voll- 
ständig ausgebreitet  hat,  einen  mit  Chloroform  oder  Aether  durchtränkten 
Schwamm  darunter  (Claude  Bernard  I  1885).  Nach  einer  halben 
Stunde  etwa  hat  das  Protoplasma  durch  die  Chloroform-  oder  Äther- 
dämpfe seine  Reizbarkeit  eingebüßt.  Nach  Entfernung  der  Glocke  kann 
man  die  normal  ausgebreiteten  Blättchen  berühren,  sogar  heftig  quetsclien 
oder  abschneiden,  ohne  daß  eine  Reaktion  eintritt :  der  Erfolg  ist  der- 
selbe wie  bei  einem  mit  Nerven  versehenen,  höheren  Geschöpf.  Und 
trotzdem  ist  das  Protoplasma,  vorausgesetzt,  daß  der  Versuch  mit  der 
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nötigen  Vorsicht  angestellt  worden  ist,  nicht  abgestorben.  Denn  nach- 
dem die  Sinnpflanze  einige  Zeit  in  frischer  Luft  zugebracht  hat,  schwindet 
allmählich  die  Narkose;  erst  schlagen  einzelne  Blättchen  bei  kräftiger 
Berührung  noch  langsam  zusammen,  endlich  ist  die  volle  Reizbarkeit 
wieder  zurückgekehrt. 

In  derselben  Weise  lassen  sich  Eier-  und  Samenfäden  in  Nar- 
kose versetzen.  Als  Oscar  und  Eichard  Hertwig  (VII  1887) 
lebhaft  bew^egliche  Samenfäden  von  Seeigeln  in  eine  mit  Meerwasser 
hergestellte  0,5proz.  Lösung  von  Chloralhydrat  brachten,  W'Urde  ihre  Be- 
wegung schon  nach  5  Minuten  vollständig  aufgehoben,  kehrte  indessen, 
nachdem  reines  Meerwasser  zugesetzt  worden  war,  sehr  rasch  wieder. 
Auch  befruchteten  die  durch  den  vorübergehenden  Aufenthalt  in  0,5- 
proz.  Chloral  gelähmten  Samenfäden,  als  sie  zu  Eiern  hinzugefügt 
w^urden,  fast  ebenso  gut  als  frischer  Samen.  Nach  halbstündiger  Ein- 
wirkung der  Chlorallösung  wurde  die  dadurch  hervorgerufene  Lähmung 
der  Samenfäden  eine  stärkere  und  hielt  längere  Zeit  auch  nach  Ent- 
fernung des  schädigenden  Mittels  an.  Erst  nach  einigen  Minuten  be- 
gannen einzelne  Samenfäden  schlängelnde  Bewegungen,  die  bald  leb- 
hafter wurden.  Als  sie  zu  Eiern  hinzugefügt  wurden,  waren  diese  nach 
zehn  Minuten  zwar  noch  nicht  befruchtet,  obwohl  auf  ihrer  Oberfläche 
schon  viele  Samenfäden  sich  festgesetzt  hatten  und  bohrende  Bewegun- 
gen ausführten;  aber  schließlich  blieb  auch  hier  die  Befruchtung  und 
normale  Teilung  der  Eier  nicht  aus. 

Im  Gegensatz  zu  der  lähmenden  Wirkung  des  Chloralhydrats  regt 
Strychnin  nach  den  Untersuchungen  von  G.  und  P.  Hertwig  die  Be- 
weglichkeit der  Spermatozoen  an.  Ebenso  bewegen  sich  die  Samen- 
fäden des  Seeigels  in  einer  0,25  proz.  Nikotinlösung  tumultuarisch.  So- 
bald sie  aber  aus  der  Nikotinlösung  in  reines  Meerwasser  gelangen, 
läßt  die  gesteigerte  Beweglichkeit  äußerst  rasch  nach  und  geht  bald 
in  Starrheit  über.  Nikotin  wirkt  also  als  Anregemittel  auf  die  Samen- 
fäden; sobald  aber  der  Reiz  durch  Verdünnung  der  Lösung  mit  Meer- 
wasser aufhört,  tritt  Unbeweglichkeit  ein.  Ähnlich,  w^enn  auch  nicht 
so  ausgesprochen  ist  die  Wirkung  des  Alkohols.,  Dagegen  läßt  nach 
den  Forschungen  von  Oscar  sowie  von  G.  und  P.  Hertwig  das  Methylen- 
blau in  0,05proz.  Lösung  die  Bew^eglichkeit  der  Samenfäden  fast  ganz 
unbeeinflußt,  schädigt  dagegen  in  höchstem  Maße  die  Kernsubstanz 
der  Samenfäden. 

Wie  bei  den  Samenfäden,  läßt  sich  auch  bei  den  Eiern  die  Reizbar- 
keif^durch  eine  0,2 — 0,5  proz.  Lösung  von  Chloralhydrat,  Morphium, 
Nikotin  und  von  ähnlichen  Substanzen  beeinflussen,  was  sich  dann  bei 
Zusatz  von  Samenflüssigkeit  in  einer  Veränderung  des  normalen  Be- 
fruchtungsprozesses zu  erkennen  gibt.  Denn  während  normalerweise 
nur  ein  einzeiger  Samenfaden  in  das  Ei  eindringt  und  sofort  die  Bildung 
einer  festen  Dotterhaut  veranlaßt,  durch  welche  das  Nachdringen  w^ei- 
terer  Samenfäden  unmöglich  gemacht  wird,  tritt  bei  Eiern,  die  mit 
einer  der  oben  genannten  chemischen  Agentien  behandelt 
sind  (Fig.  134),  Mehrfachbefruchtung  ein.  Dabei  kann  festgestellt 
werden,  daß  je  nach  dem  Grade  der  Chloralwirkung,  je  nach  der  Dauer 
der  Einwirkung  und  der  Konzentration  der  Lösung,  die  Zahl  der  Samen- 
fäden steigt,  welche  in  das  Ei  gelangt  sind,  ehe  durch  Abscheidung  der 
Dotterhaut  der  Weg  für  weitere  Eindringlinge  verlegt  ist.  Offenbar 
ist  ^urch  den  chemischen  Eingriff  die  Reaktionsfähigkeit  des  Eiplasmas 
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herabgesetzt,  so  daß  der  normale,  durch  einen  Samenfaden  ausgeübte 
Eeiz  nicht  mehr  genügt,  sondern  durch  das  Eindringen  von  2,  3  und 
mehr  Samenfäden,  in  entsprechender  Weise  gesteigert  werden  muß,  um 
das  Ei  zur  Membranbikhing  anzuregen. 

Ein  h'tztes  Beispiel  wird  uns  endlich  noch  zeigen,  daß  auch  clie- 
misclie  Prozesse  in  der  Zelle  durch  Narkotisieren  eine  Hem- 
mung erfahren  können.  Wie  bekannt,  rufen  die  Spaltpilze,  welche 
die  Bierhefe  bilden,  Saccharomyces  cerevisiae,  in  einer  Zuckerlösung 
alkoholische  Gärung  hervor,  w-obei  Bläschen  von  Kohlensäure  in  der 
Flüssigkeit  aufsteigen.  Als  Claude  Bernard  (I  1885)  eine  Zucker- 
lösung mit  Chloroformwasser  oder  Ätherwasser  versetzte  und  dann  Bier- 
hefe hinzufügte,  trat  keine  Gärung  auch  unter  sonst  günstigen  Bedin- 
gungen ein.  Als  darauf  die  Hefepilze  von  der  Chloroformlösung  ab- 
filtriert,  mit  reinem  Wasser  ausgewaschen  und  in  reine  Zuckerlösung 
gebracht  wurden,  riefen  sie  in  kurzer  Zeit  wieder  Gärung  hervor;  sie 
hatten  also  das  Vermögen,  Zucker  in  Alkohol  und  Kohlensäure  umzu- 
wandeln, welches  durch  Chloroform-  und  Ätherwirkung  vorübergehend 
aufgehoben  war,  wiedererhalten. 

In  ähnlicher  Weise  kann  die  Chlorophyllfunktion  der  Pflanzen, 
die  mit  ihr  zusammenhängende  Abscheidung  von   Sauerstoff  und  die 
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Fig.  134.  A  und  B. 
Eier  von  Strongylocentro- 
tus  lividus,  die  in  einer 
Xikotinlösung  (1  Tropfen 
Extrakt  auf  200  ccm\V'as- 
ser)  10  Minuten  gelegen, 
mit  Samen  befruchtet  und 
darauf  15  Minuten  nach 
der  Befruchtung  abgetötet 
worden  sind.  Nach  O.  und 
R.  Hertwig. 
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Bildung  von  Stärke  durch  Chloroform  (Claude  Bernard),  oder  es 
kann  das  Meerleuchten  der  Noktiluken  durch  Zutritt  von  Alkohol- 
dämpfen zum  Meerwasser  (Massart)  zum  Aufhören  gebracht  werden. 
Man  vergleiche  auch  die  durch  chemische  Lösungen  hervorgerufene 
„Stimmung  der  Zelle"  (S.  191). 


b)  Zweite  Gruppe  von  Versuchen. 

Chemische  Einwirkungen,  die  in  einer  bestimmten  Rich- 
tung den  Zellkörper  treffen.     Chemotaxis. 

Sehr  interessante  und  mannigfaltige  Reizerscheinungen  wertlen 
hervorgerufen,  w^enn  chemische  Substanzen  nicht  allseitig,  wie  in  den 
eben  betrachteten  Fällen,  sondern  nur  einseitig,  in  einer  bestimmten 
Richtung,  den  Zellkörper  treffen.  Dieser  kann  dadurch  zu  Formverände- 
rungen und  zu  Bewegungen  nach  einer  bestimmten  Richtung  veranlaßt 
werden.  Die  Erscheinungen  hat  man  unter  dem  Namen  der  Chemo- 
taxis (Chemotropismus)  zusammengefaßt. 

Die  chemotaktischen  Bewegungen  können  entweder  nach  der  Reiz- 
quelle zu  gerichtet  oder  im  Gegenteil  von  ihr  abgewandt  sein.  Im  ersten 
Falle  wirken  die  chemischen  Substanzen  anziehend,  im  zweiten  ab- 
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stoßend  auf  die  Protoplasmakörper  ein.  Es  hängt  dies  teils  von  der 
chemischen  Natur  des  Stoffes,  teils  auch  von  der  Eigenart  der  dem 
Versuch  dienenden  Plasmaart,  teils  auch  von  dem  Konzentrationsgrad 
der  chemischen  Substanz  ab.  Ein  Stoff,  der  in  geringerer  Konzentration 
anziehend  wirkt,  kann  in  stärkerer  Konzentration  abstoßen.  Es  liegen 
hier  ähnliche  eigentümliche  Verschiedenheiten  vor,  wie  bei  der  Einwir- 
kung gedämpften  und  starken  Lichtes.  Ebenso  wie  die  Phototaxis  eine 
positive  und  eine  negative  sein  kann,  ist  auch  eine  positive  und  eine 
negative  Chemotaxis  unterschieden  worden. 

Zuerst  werden  wir  in  diesem  Abschnitt  die  Einwirkung  von  Gasen, 
alsdann  von  Lösungen  in  das  Auge  fassen  und  uns  dabei  mit  einigen 
sinnreichen  Methoden  bekannt  machen,  welche  wir  besonders  dem  Bo- 
taniker Pfeffer  (VII  1886)  verdanken. 

1.  Gase. 

Ein  gutes  chemisches  Lockmittel  für  freibewegliche  Zellen  ist  der 
Sauerstoff,  wie  namentlich  die  Experimente  von  Stahl,  Engelmann 
und  Verworn  lehren. 

Stahl  hat  mit  Plasmodien  von  Aethalium  septicum  experimentiert 
(VII  1884).  Er  füllte  einen  Glaszyhnder  zur  Hälfte  mit  ausgekochtem 
Wasser,  das  er  zum  Luftabschluß  mit  einer  sehr  dünnen  Ölschicht  be- 
deckte, und  legte  an  die  Wand  des  Zylinders  einen  Streifen  Filtrier- 
papier, auf  dem  sich  ein  Plasmodium  aufgebreitet  hatte,  in  der  Weise, 
daß  die  Hälfte  in  das  Wasser  tauchte.  Schon  nach  kurzer  Zeit  verdünnten 
sich  die  im  sauerstof freien  Wasser  befindlichen  Protoplasmastränge, 
und  bald  war  alles  Protoplasma  über  die  Ölschicht,  die  auf  das  Plas- 
modium sonst  nicht  schädigend  einwirkt,  emporgewandert  nach  dem 
oberen  Teile  des  Zylinders,  wo  der  Sauerstoff  der  Luft  zutreten  konnte. 
Man  kann  den  Versuch  auch  in  der  Weise  anstellen,  daß  man  ein  Plas- 
modium in  einen  mit  ausgekochtem  Wasser  ganz  gefüllten  Zylinder 
bringt,  die  Öffnung  mit  einem  durchlöcherten  Kork  schließt  und  den 
Zylinder  mit  der  Öffnung  nach  unten  in  einen  mit  frischem  Wasser 
gefüllten  Teller  stellt.  Bald  ist  das  Plasmodium  durch  die  feinen  Löcher 
des  Korks  hindurch  dem  sauerstoffreicheren  Medium  entgegengewandert. 

Interessante  Untersuchungen  über  den  richtenden  Einfluß  des 
Sauerstoffes  avif  die  Bewegungen  der  Bakterien  hat  Engelmann  (VII 
1881)  angestellt  und  gezeigt,  daß  man  manche  Bakterienformen  als 
ein  sehr  feines  Reagens  zum  Nachweis  sehr  geringer  Sauer- 
stoffmengen benutzen  kann.  Wird  in  eine  Flüssigkeit,  die  gewisse 
Bakterien  enthält,  eine  kleine  Alge  oder  Diatomee  gebracht,  so  ist  sie 
in  kurzer  Zeit  von  einer  dichten  Hülle  von  Bakterien  umgeben,  die  durch 
den  bei  der  Chlorophylltätigkeit  frei  werdenden  Sauerstoff  angezogen 
werden. 

Verworn  (VII  1889)  sah  eine  Diatomee  von  einem  Wall  bewegungs- 
los liegender  Spirochäten  eingeschlossen,  die  im  übrigen  Teil  des  Prä- 
parates fast  ganz  fehlten  (Fig.  135).  Plötzhch  bewegte  sich  die  Dia- 
tomee eine  Strecke  weit  aus  dem  Bakterienhaufen  heraus.  Die  Spiro- 
chäten, welche  so  von  ihrer  Sauerstoffquelle  im  Stich  gelassen  waren, 
lagen  zunächst  einige  Augenblicke  ruhig,  fingen  aber  bald  darauf  an, 
sich  lebhaft  zu  bewegen  und  in  dichten  Scharen  wieder  zu  der  Diatomee 
hinüberzuschwimmen.  In  1 — 2  Minuten  waren  fast  alle  wieder  um  sie 
versammelt  und  blieben  bewegungslos  an  ihr  liegen. 
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Aus  der  Beizwirkiing  des  Sauerstoffes  erklärt  es  sich  auch,  daß  man 
an  mikroskopischen  Präparaten  nach  einiger  Zeit  fast  alh<  Bakterien, 
Fhigelhiten  und  Infusorien  an  den  Kändern  des  Deckgläschens  oder 
nm    I.uftbhis(Mi,   (Ht^  sicli  im  Wasser  befinck^n,   angesammelt  sieht. 

Einen  recht  lehrreichen  Versuch  teilt  Verwohn  (\'ii  1889)  mit. 
Man  bringe  eine  große  Menge  Paramäcien  in  ein  mit  sauerstoffarmem 
Wasser  gefülltes  Reagensglas,  das  man  umgekehrt  über  Quecksilber 
aufstellt.  Bald  beginnen  die  Flimmerbewegungen  infolge  des  Mangels 
an  Sauerstoff  langsam  zu  werden.  Wenn  man  jetzt  eine  Blase  reinen 
Sauerstoffes  von  unten  her  in  das  Reagensglas  hineinläßt,  so  sieht  man 
dieselbe  schon  nach  wenigen  Sekunden  von  einer  dicken,  weißen  Hülle 
von  Paramäcien  umgeben,  ,,die,  von 
Sauerstoffdurst  getiieben,  wild  auf  die 
Säuerst  off  blase  losstürmen'", 

2.  Flüssigkeiten. 

Über  die  Reizwirkungen  von  flüssi- 
gen Substanzen  liegen  systematische 
Untersuchungen  von  Stahl  und  Pfeffer 
vor. 

Stahl  (VII  1884)  hat  als  Unter- 
suchungsobjekt auch  hier  wieder  die 
Lohblüte  benutzt.  Auf  diese  kann 
schon  einfaches  Wasser  als  Reiz  wirken, 
eine  Erscheinung,  die  Stahl  als  posi- 
tiven und  negativen  Hydrotropis- 
mus  beschrieben  hat.  Ein  gleichmäßig 
auf  einen  Streifen  feuchten  Filtrierpapiers 
ausgebreitetes  Plasmodium  zieht  sich 
stets,  wenn  das  Papier  auszutrocknen 
beginnt,  nach  den  Stellen  zurück,  welche 
noch  am  feuchtesten  geblieben  sind. 
Wenn  man  während  des  Austrocknens 
über  das  Papier  senkrecht  einen  mit  Ge- 
latine bestrichenen  Objektträger  in  2  mm 
Abstand  anbringt,    so   erheben  sich   an 

dieser  Stelle,  durch  den  von  der  Gelatine^  ausgehenden  Wasserdampf  ange- 
zogen, einzelne  Aste  vom  Plasmodiunnietz  senkrecht  in  tlie  Höhe,  bis  sie 
die  Gelatine  erreichen  und  sich  auf  ihr  ausbreiten;  nach  wenigen  Stunden 
kann  so  das  ganze  Plasmodium  auf  die  feuchtere  Unterlage  hinüber- 
gewandert sein.  Zur  Zeit,  wo  sich  die  Myxomj-ceten  zur  Fruchtbildung 
anschicken,  tritt  an  Stelle  des  positiven  der  negative  Hj^drotiopisnuis. 
Die  Plasmodien  suchen  jetzt  im  Gegenteil  die  trockensten  Stellen  ihrer 
Umgebung  auf  und  weiclien  vor  feuchten  Gelatinestückchen  und  an- 
gefeuchtetem Filtrierpapier,  das  man  in  ihre  Nähe  bringt,  zurück.  Die 
Erscheinungen  des  Hydrotropismus  findet  leicht  ihre  Erklärung  darin, 
daß  das  Protoplasma  ein  gewisses  Quantum  von  Hnbibitionswasser 
enthält,  welches  in  gewissen  Graden  schwanken  und  auch  während  der 
Entwicklung  des  Zellkörpers  zu-  und  abnehmen  kann.  Je  reichlicher 
das  Protoplasma  vom  Imbibitionswasser  durchtränkt  ist,  um  so  leb- 
haftere Bewegungen  wird  es  im  allgemeinen  zeigen.  Während  der  vege- 
tativen Peiiode  hat  das  Plasmotlium  von  Ai'thalium  die  Neigung,  seinen 


Fig.  135.  Eine  sroßo  Diatonioc 
(Piniiularia)  von  oinoni  ffaiifon 
von  Spiroohacte  plicatilis  iinmchcn. 
Nach  Verworn. 
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Wassergehalt  zu  erhöhen  und  wird  sich  daher  nach  der  Wasserquelle 
zu  bewegen;  beim  Eintritt  in  die  Fortpflanzungsperiode  dagegen  flieht 
es  die  Feuchtigkeit,  weil  bei  der  Sporenbildung  der  Wassergehalt  des 
Protoplasmas  vermindert  wird. 

Manche  chemische  Substanzen  wirken  anziehend,  andere  abstoßend 
auf  Plasmodien  ein.  Wenn  man  ein  auf  feuchtem  Substrat  ausgebrei- 
tetes Netz  A^on  Aethalium  mit  einer  Filtrierpapierkugel  in  Berührung 
bringt,  die  von  einem  Lohaufguß  durchtränkt  ist,  so  kriechen  alsbald 
einzelne  Plasmastränge  nach  der  Nahrungsquelle  hin;  schon  nach 
wenigen  Stunden  sind  alle  Zwischenräume  der  Papierkugel  vom  Schleim- 
pilz durchsetzt.  —  Um  den  negativen  Chemotropismus  zu  studieren, 
bringe  man  an  den  Band  eines  auf  feuchtem  Filtrierpapier  ausgebreiteten 
Schleimpilzes  einen  Kochsalzkristall  oder  Salpeter  oder  einen  Tropfen 
Gh^'zerin.  Man  wird  dann  sehen,  wie  unter  dem  Beiz  der  im  Filtrierpapier 
sich  ausbreitenden  konzentrierten  Salz-  oder  Glyzerinlösung  das  Proto- 
plasma sich  von  der  Beizquelle  in  immer  größeren  Umkreise  zurück- 
zieht. So  besitzen  die  leicht  zerstörbaren,  nackten  Plasmodien  die 
w^underbare  Fähigkeit,  auf  der  einen  Seite  schädlichen  Substanzen  aus 
dem  Wege  zu  gehen,  auf  der  anderen  Seite  ihr  Substrat  nach  allen  Bich- 
tungen  zu  durchsuchen  und  die  ihnen  zusagenden  Stoffe  aufzunehmen. 
,, Trifft  nämlich  irgendeiner  der  zahlreichen  Zweige  eines  Plasmodium 
zufällig  auf  einen  an  Nährstoffen  reichen  Boden,  so  erfolgt  sofort  ein 
Zufluß  des  Plasmas  nach  der  begünstigsten  Stelle." 

In  bahnbrechenden  Untersuchungen  hat  Pfeffer  (VII  1886)  die 
Chemotaxis  kleiner,  freibeweglicher  Zellen,  wie  Samen- 
fäden, Bakterien,  Flagellaten,  Infusorien,  genauer  erforscht 
und  dabei  ein  sehr  einfaches  und  sinnreiches  Verfahren  angewandt. 
Pfeffer  nimmt  feine  Glaskapillaren,  die  4 — 12  mm  lang,  an  einem 
Ende  zugeschmolzen  sind  und  an  dem  anderen  Ende  eine  Mündung 
von  0,03 — 0,15  mm  im  Lichten  je  nach  der  Größe  der  zu  untersuchenden 
Organismen  besitzen.  Dieselben  werden  etwa  ein  Drittel  oder  zur  Hälfte 
mit  dem  Beizmittel  gefüllt,  während  der  nach  dem  zugeschmolzenen 
Ende  befindliche  Baum  noch  Luft  enthält. 

Um  die  Gebrauchsweise  zu  erläutern,  diene  Apfel  säure,  in  welcher 
Pfeffer  ein  Beizmittel  entdeckt  hat,  das  die  Samenfäden  der  Farne 
in  hohem  Grade  anlockt  und  wahrscheinlich  zu  diesem  Zwecke  auch  in 
der  Natur  von  den  Archegonien  ausgeschieden  wird.  —  Eine  Kapillare, 
die  mit  0,01%  Apfelsäure  angefüllt  ist,  ward  nach  sorgfältiger  Beinigung 
ihrer  Oberfläche  in  einen  Tropfen  Wasser,  in  dem  sich  viele  Samenfäden 
der  Farne  befinden,  vorsichtig  hineingeschoben.  Bei  100 — 200 f acher 
Vergrößerung  wird  man  dann  sehen,  wie  sofort  einzelne  Samenfäden 
nach  der  Öffnung  der  Kapillare  zusteuern,  von  welcher  die  Apfelsäure 
in  das  Wasser  zu  diffundieren  beginnt.  Sie  dringen  alsbald  in  die 
Kapillare  selbst  ein;  ihre  Zahl  nimmt  rasch  zu  und  ist  in  5 — 10  Minuten 
auf  viele  Hunderte  gestiegen.  Nach  einiger  Zeit  sind  fast  sämtliche 
Samenfäden  mit  Ausnahme  weniger  Exemplare  in  das  Glasröhrchen 
hineingeschlüpft. 

Wenn  man  in  der  angegebenen  Weise  eine  Prüfung  mit  verschiede- 
nen Konzentrationsgraden  der  Apfelsäure  vornimmt,  so  ergibt  sich  ein 
ähnliches  Gesetz  wie  bei  der  Einwirkung  verschiedener  Wärmegrade 
auf  die  Protoplasmaströmung.  Von  einem  gewissen  Minimalwert  an, 
der  bei  0,001  %  liegt  und  den  man  als  Schwellenwert  bezeichnet  (vgl. 
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S.  160),  wächst  die  aiiziclR'iulo  Wii  kuii;^  mit  zunehmender  Konzentration 
der  Lösung  bis  zu  einem  bestimmten  Punkt,  dem  Optimum  oder 
Maximum  des  Eeizerfolges;  bei  weiterer  Zunahme  der  Konzen- 
tration nimmt  erst  die  Anziehung  ab,  und  hier  endlich  tritt  ein  Moment 
ein,  wo  die  positiA^e  in  die  negative  Chemotaxis  umschlägt.  Die  stark 
konzentrierte  Lösung  wirkt  geradezu  entgegengesetzt  und  stößt  die 
Samenfäden  von  sich  ab.  Wie  gering  die  Menge  der  Apfelsäure  ist, 
durch  welche  schon  ein  Eeizerfolg  erzielt  werden  kann,  wird  man  am 
besten  daraus  ersehen,  daß  in  einem  Röhrchen  mit  einer  O.OOlproz, 
Lösung  sich  nur  0,0000000284  mg  oder  der  35 millionste  Teil  eines 
Milligramms  Apfelsäure  befindet. 

Wie  schon  oben  hervorgehoben  wurde,  muß  der  chemische  Reiz, 
um  eine  bestimmte  Bewegungsrichtung  bei  einzelligen  Organismen  her- 
vorzurufen, nur  einseitig  oder  wenigstens  von  einer  Seite  intensiver 
einwirken.  Das  ist  nun  auch  in  den  mitgeteilten  Experimenten  der  Kall; 
denn  indem  aus  der  Kapillarmündung  die  Apfelsäure  in  die  Umgebung 
diffundiert,  geraten  die  Samenfäden,  wenn  sie  zur  Kapillaröffnung  und 
wenn  sie  dann  w'eiter  durch  dieselbe  in  der  Röhre  vordringen,  in  Lösun- 
gen von  allmähhch  steigender  Konzentration.  Durch  die  Diffusion 
wird  eine  ungleiche  Verteilung  des  Reizmittels  um  den  Körper  der  Samen- 
fäden hergestellt;  ,,erst  durch  Konzentrationsunterschiede  wirkt  die 
Apfelsäure  als  ein  die  Bewegungsrichtung  bestimmender  Reiz". 

In  einer  homogenen  Lösung  bleiben  die  Samenfäden,  wie  nicht 
anders  zu  erwarten  ist,  gleichmäßig  verteilt;  doch  wird  auf  sie  auch 
unter  diesen  Verhältnissen  eine  spezifische  Reizwirkung  ausgeübt;  sie 
ist  allerdings  nur  auf  indirektem  Wege,  und  zwar  daran  zu  erkennen, 
daß  gewissermaßen  die  Stimmung  der  Zellen  gegen  Apfelsäure 
eine  Änderung  erfahren  hat  (vgl.  auch  S.  166,  175 — 176). 

Hier  bietet  sich  uns  zugleich  die  beste  Gelegenheit,  den  Sinn  und 
die  Bedeutung  des  Weber-Fbchner sehen  Gesetzes,  welches  schon  in 
der  Einleitung  zum  siebenten  Kapitel  (S.166)  eine  allgemeine  Besprechung 
gefunden  hat,  auf  der  Grundlage  der  ausgezeichneten  Experimente  von 
Pfeffer  an  einem  lehrreichen  Beispiel  noch  genauer  zu  erläutern  und  dem 
Verständnis  dadurch  näher  zu  bringen:  Das  Gesetz  lautet:  ,, Während 
der  Reiz  in  geometrischer  Progression  zunimmt,  wächst  die 
Empfindung  oder  die  Reaktion  in  arithmetischer  Progres- 
sion." Wenn  der  Experimentator  zu  der  Flüssigkeit,  in  welcher  sich 
die  Samenfäden  der  Farne  befinden,  etwas  Apfelsäure  hinzufügt  und 
gleichmäßig  verteilt,  so  daß  eine  0,0005 proz.  Lösung  entsteht,  so  wirkt 
eine  0,001  proz.  Apfelsäure  in  einer  Kapillarröhre,  die  zum  Einfangi-n 
dienen  soll,  nicht  mehr  anlockend,  wie  es  der  Fall  war  zur  Zeit,  als  die 
Samenfäden  in  reinem  Wasser  waren.  Vielmehr  muß  jetzt  die  Kapillar- 
flüssigkeit zur  Erreichung  des  Schwellenwertes  0,015%  und  bei  einem 
Gehalt  des  Wassers  von  0,05%  Apfelsäure  1,5%  von  diesem  Reizmittel 
enthalten;  oder  allgemeiner  ausgedrückt:  die  Lösung  in  der  Kapillare 
muß  30  mal  so  viel  Apfelsäure  enthalten  als  die  Außenflüssigkeit,  aus 
welcher  die  Samenfäden  eingefangen  werden  sollen.  Die  Reizempfäng- 
lichkeit oder  Reizstimmung  der  Samenfäden  veräncUu-t  sich  also,  wenn 
sie  in  einem  Medium  verweilen,  das  schon  eine  l)estimmte  Menge  der 
Substanz  enthält,  die  als  Reizmittel  dienen  soll.  Man  kann  sie  so  auf 
künstlichem  Wege  auf  der  einen  Seite  unempfänglich  machen  gegen 
schwache  Lösungen  von  Apfelsäure,  die  unter  veränderten  Bedingungen 
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als  gutes  Reizmittel  wirken,  auf  der  anderen  Seite  können  sie  reiz- 
empf anglich  gemacht  werden  gegen  stärker  konzentrierte  Apfelsäure- 
lüsungen,  welche  in  reinem  Wasser  befindliche  Samenfäden  abstoßen. 

Wie  gegen  Licht,  verhalten  sich  die  einzelnen  Zellkörper  auch  gegen 
chemische  Stoffe  sehr  verschieden.  Apfelsäure,  welche  die  Samenfäden 
von  Farnen  kräftig  anlockt,  erweist  sich  für  Samenfäden  der  Laub- 
moose völlig  wirkungslos.  Für  diese  ist  wieder  Rohrzucker  von  0,1% 
ein  Eeizmittel.  Samenfäden  endlich  von  Lebermoosen  und  Characeen 
reagieren  auf  keinen  von  diesen  Stoffen.  Eine  1  proz.  Lösung  von 
i^leichextrakt  oder  von  Asparagin  hat  eine  kräftige  anziehende  Wirkung 
auf  Bacterium  termo  und  Spirillum  undula  und  manche  andere  einzellige 
Organismen.  Schon  nach  2 — 5  Minuten  hat  sich  ein  förmlicher  Pfropf 
von  Bakterien  an  der  Mündung  eines  Kapillarröhrchens  angesammelt, 
das  in  einen  bakterienhaltigen  Wassertropfen  geschoben  wird. 

Wegen  des  ungleichen  Verhaltens  der  Zellkörper  gegen  chemische 
Reize  läßt  sich  die  von  Pfeffer  ausgebildete  Methode,  w^elche  sich 
verschiedenartig  modifizieren  läßt,  nicht  nur  zum  Einfangen  entsprechend 
empfindlicher  Organismen,  sondern  auch  zur  Trennung  einzelner  Arten 
in  Gemischen  verwenden,  ähnlich  wie  die  Galvanotaxis  (S.  182)  und 
Phototaxis  (S.  175).  Mit  Lockmitteln  versehene  Glasröhrchen  lassen 
sich,  in  Flüssigkeiten  getaucht,  als  Bakterienfalle  und  Infusorien- 
falle benutzen. 

Ferner  ergibt  sich  aus  den  mitgeteilten  Experimenten,  daß  chemisch 
besonders  empfindliche  Organismen  gewissermaßen  als  Reagentien  be- 
nutzt werden  können,  um  die  Gegenwart  von  Stoffen,  die  als  Reiz  wirken, 
nachzuweisen.  So  sind  nach  Engelmann  (VII  1881)  gewisse  Spaltpilze 
ein  ausgezeichnetes  Reagens  für  Sauerstoff;  denn  schon  der  trillionste 
Teil  eines  Milligramms  genügt,  um  sie  anzulocken. 

Nicht  alle  Stoffe,  die  anlockend  wirken,  haben  einen  Nährwert  für 
die  Organismen  oder  sind  ihnen  unschädlich;  manche  führen  sogar  als- 
bald zur  Vernichtung  der  angelockten  Organismen,  wie  salizylsaures 
Natron,  salpetersaures  Strychnin  oder  Morphium.  Indessen  haben  die 
meisten  Stoffe,  die  schädlich  auf  den  Protoplasmakörper  einwirken,  auch 
eine  abstoßende  Wirkung  auf  ihn,  so  die  meisten  sauren  und  alkalischen 
Lösungen.  Zitronensäure  und  Natriumkarbonat  wirken  schon  in  0,2  proz. 
Konzentration  deutlich  abstoßend.  Im  allgemeinen  und  unter  der  obigen 
Einschränkung  läßt  sich  daher  immerhin  sagen,  daß  durch  den  positiven 
Chemotropismus  die  Organismen  in  den  Stand  gesetzt  werden,  ihnen 
zusagende  Stoffe  aufzusuchen,  während  sie  infolge  des  negativen  Chemo- 
tropismus schädlichen  Stoffen  ausweichen. 

Die  Erscheinungen  der  Chemotaxis  sind  von  großer  Be- 
deutung auch  für  das  Verständnis  vieler  Vorgänge  im  Kör- 
per der  Wirbeltiere  und  des  Menschen.  Auch  hier  gibt  es  Zellen, 
welche  auf  chemische  Reize  durch  bestimmt  gerichtete  Bewegungen  und 
Ortsveränderungen  reagieren.  Es  sind  dies  die  weißen  Blutkörperchen 
und  die  Lymphzellen  (die  Leukozyten  und  Wanderzellen).  Die  che- 
mische Reizbarkeit  der  Leukozyten  ist  durch  Versuche  von  Leber 
(VII  1888  und  1891),  Massart  und  Bürdet  (VII  1890,  1891),  Stein- 
haus (VII  1889),  Gabritschevsky  (VII  1890)  und  anderen  festgestellt 
worden.  Wenn  man  nach  dem  Verfahren  von  Pfeffer  feine  Kapillar- 
röhrchen  mit  einer  kleinen  Menge  ,, entzündungserregender  Substanz" 
füllt,  und  in   die  vordere  Augenkammer  oder  in   den  Lymphsack   des 
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Frosches  einführt,  so  füllen  sie  sich  in  kurzer  Zeit  mit  einer  beträcht- 
lichen Menge  von  Lymphkörperchen,  während  Röhrchen  mit  dt'stillier- 
tem  Wasser  nicht  die  gleiche  Wirkung  äußern.  In  das  Unterhautbinde- 
gewe])e  gebracht,  rufen  die  Köhrchen  Auswandeiung  dor  Leukozyten 
(Diapedc'sis)  aus  den  nächst  angrenzenden  Kapillargefäßen  und  unter 
Umständen  Eiterbildung  hervor. 

Untei'  den  entzündungserregenden  Substanzen  stehen  in  erster  Reihe 
obenan  viele  Mikioorganismen  und  ihre  Stoffwechselpi-odukte.  So  erwies 
sich  bei  den  Versuchen  von  Lebp:r  namentlich  ein  Extrakt  von  Staphylo- 
coccus  pyogenes  sehr  wirksam.  Dadurch  greift  die  Lehre  von  der  Chemo- 
taxis in  die  Lehre  der  durch  pathogene  Mikroorganismen  erzeugten 
Krankheiten  bedeutungsvoll  ein.  Erst  durch  genaue  Kenntnis  der  Chemo- 
taxis werden  viele  wecliselvolle  Erscheinungen,  die  uns  das  Studium  der 
Infektionskrankheiten  darbietet,  verständlich  gemacht.  Es  kann  nun 
wohl  von  vornherein  keinem  Zweifel  unterliegen,  daß,  wenn  die  Leuko- 
zyten überhaupt  durch  chemische,  von  Mikroorganismen  erzeugte  Sub- 
stanzen in  einen  Reizzustand  versetzt  werden  können,  dies  nach  ähn- 
lichen Gesetzen  wird  geschehen  müssen,  wie  sie  für  die  Zelle  im  allge- 
meinen haben  festgestellt  werden  können.  Positive  und  negative  Chemo- 
taxis, Reizschwelle,  Veränderung  der  Reizschwelle  durch  gleichmäßige 
Verteilung  des  Reizmittels,  Reiznachwirkung  werden  auch  auf  diesem 
Gebiete  in  Betracht  kommen. 

So  gestaltet  sich  denn  die  Beziehung  der  Leukozyten  zu  den  als 
Reiz  wirkenden  Substanzen  zu  einem  komplizierten  Prozeß,  der  je  nach 
den  vorliegenden  Bedingungen  sehr  verschieden  ausfallen  kann.  Denn 
die  von  den  Mikroorganismen  ausgeschiedenen  Stoffwechselprodukte 
werden  je  nach  ihrer  Natur  und  je  nach  ihrer  Konzentration  bald  eine 
anziehende,  bald  eine  abstoßende  Reizwirkung  ausüben  müssen.  Außer- 
dem aber  wird  die  Einwirkung  sich  noch  verändern,  wenn  die  Stoff- 
w^echselprodukte  der  Mikroorganismen  sich  nicht  nur  am  Ort  ihrer  Ent- 
stehung in  den  erkrankten  Gewebspartien  vorfinden  und  von  da  aus  die 
Leukozyten  reizen,  sondern  auch  noch  im  Blutstrom  selbst  in  gleich- 
mäßiger Verteilung  enthalten  sind.  Dann  werden,  wie  es  bei  dem 
Beispiel  mit  den  Samenfäden  und  der  Apfelsäure  der  Fall  war  (S.  190, 
191),  die  im  Blut  gleichmäßig  verteilten  bakteriellen  Stoffwechselpro- 
dukte die  Reaktionsweise  der  Leukozyten  gegen  die  am  Orte  der  Er- 
krankung angehäuften  Stoffwechselprodukte  modifizieren.  Hierbei  nniß 
das  relative  Verhältnis  der  hier  und  dort  vorhandenen  wirksamen  Sub- 
stanz den  Ausschlag  geben. 

Wie  0.  Hertwig  in  einer  kleinen,  gemeinverständlichen  Schrift: 
,,Über  die  physiologische  Grundlage  der  Tuberkulinwirkung,  eine  Theorie 
der  Wirkungsweise  bazillärer  Stoffwechselprodukte"  (VII  1891)  nach- 
zuweisen versucht  hat,  scheinen  sich  durch  Berücksichtigung  dieser  Ver- 
hältnisse viel  interessante  Erscheinungen  erklären  zu  lassen,  w'elche 
durch  französische  Forscher,  Roger,  Charrin,  Bouchard  (VII  1891) 
usw.  bei  ihren  verschiedenartigen  Experimenten  mit  den  Stoffwi'chsel- 
produkten  des  Bacillus  pyocyaneus,  des  Milzluandbacillus  usw.  und  durch 
Koch  bei  seiner  Tuberkulintherapie  beobachtet  worden  sind. 


0.  u    G,  Hertwig,  Allgemeine  Biologie.    6.  u.  7.  Aufl.  J»^ 
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Die  Lebenseigenscliafteii  der  Zelle. 

IV.  Die  Fortpflanzung  der  Zelle  auf  dem  Wege  der  Teilung. 

Geschichte  der  Zellenentstehung. 

Eine  der  wichtigsten  Eigenschaften  der  Zelle,  durch  welche  die  Er- 
haltung und  Vervielfältigung  des  Lebens  überhaupt  erst  ermöglicht  wird, 
ist  ihre  Fähigkeit,  neue  Gebilde  ihresgleichen  zu  erzeugen.  Wie  durch 
zahllose  Beobachtungen  immer  sicherer  gezeigt  worden  ist,  entstehen 
neue  Elementarorganismen  nur  in  der  Weise,  daß  Mutterzellen  auf  dem 
Wege  der  Selbstteilung  in  zwei  oder  mehr  Tochterzellen  zerlegt  werden. 
(Omnis  cellula  e  cellula.)  Dieser  für  die  Erkenntnis  des  Lebens  grund- 
legende Satz  ist  nach  mühsamer  Arbeit  auf  mannigfachen  Umwegen 
und  nach  vielfachen  Irrungen  erreicht  worden. 

Schon  ScHLEiDEN  (I  1838)  und  Schwann  (I  1839)  legten  sich  bei 
Ausarbeitung  ihrer  Theorien  die  sich  naturgemäß  aufdrängende  Frage 
vor:  In  welcher  Weise  bilden  sich  neue  Zellen?  Ihre  Antwort,  die  sie 
auf  Grund  sehr  lückenhafter  und  ungenauer  Beobachtungen  gaben,  war 
eine  verfehlte;  sie  ließen  die  Zellen,  die  sie  mit  Vorliebe  Kristallen  ver- 
glichen, wie  diese  in  einer  Mutterlauge  entstehen.  Die  Flüssigkeit  im 
Innern  einer  Pflanzenzelle  bezeichnete  Schleiden  als  Cytoblastem, 
als  Keimstoff,  als  eine  Art  Mutterlauge.  In  dieser  sollten  sich  junge 
Zellen  in  der  Weise  entwickeln,  daß  sich  zuerst  ein  festes  Körnchen, 
der  Nucleolus  des  Kerns,  bildet,  daß  darauf  um  ihn  sich  eine  Substanz- 
schicht niederschlägt  und  zur  Kernmembran  wird,  indem  Flüssigkeit 
zwischen  beide  dringt.  Der  Kern  ist  wieder  der  Organisationsmittel- 
punkt für  die  Zelle,  daher  er  auch  Cyto blast  genannt  wird.  Es  wieder- 
holt sich  derselbe  Prozeß  wie  bei  der  Bildung  des  Kerns  um  den  Nucle- 
olus. Um  den  Cytoblast  scheidet  sich  durch  Niederschlag  aus  dem 
Zellsaft  eine  Membran  aus;  sie  liegt  ihm  anfangs  dicht  auf,  entfernt 
sich  aber  dann  von  ihm,  indem  wieder  Flüssigkeit  zwischen  beide  ein- 
dringt. 

Schwann  (I  1839)  adoptierte  die  Schleiden  sehe  Theorie  und  ver- 
fiel dabei  in  einen  zweiten,  noch  größeren  Irrtum.  Er  ließ  nämlich  die 
jungen  Zellen  nicht  allein  im  Innern  von  Mutterzellen,  wie  es  Schleiden 
tat,  ihren  Ursprung  nehmen,  sondern  auch  außerhalb  von  ihnen  in 
einem  organischen  Stoff,  welcher  bei  den  Tieren  als  Intercellularsubstanz 
in  manchen  Geweben  vorgefunden  wird,  und  welchen  er  ebenfalls  als 
Cytoblastem  bezeichnete.  Schwann  lehrte  also  freie  Zellbildung  sowohl 
innerhalb  als  außerhalb  von  Mutterzellen,  eine  wahre  Urzeugung  von 
Zellen  aus  formlosem  Keimstoff. 
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Das  waren  schwere,  fundamentale  Irrtümer,  von  denen  sich  am 
raschesten  die  Botaniker  losgesagt  haben.  Dm-ch  Mohl  (VIII  1835, 
1837),  Unger  und  besonders  durch  die  vorzüglichen  Untersuchungen 
Nägelis  (VIII 1845)  konnte  schon  im  Jahre  1846  ein  allgemeines  Gesetz 
formuliert  werden.  Nach  ihm  bilden  sich  neue  Pflanzcuzellen  stets  nur 
aus  bereits  vorhandenen,  und  zwar  in  der  Weise,  daß  Mutterzellen 
durch  einen  Teilungsakt,  wie  ihn  Mohl  zuerst  beobachtet 
hat,    in    zwei    oder    mehrere   Tochterzellen    zerfallen. 

Viel  hartnäckiger  hat  sich  die  Lehre  von  der  Urzeugung  der  Zellen 
aus  einem  Cj^toblastem  in  der  tierischen  Gewebelehre,  namentlich  auf 
dem  Gebiete  der  pathologischen  Anatomie,  erhalten,  wo  die  Geschwulst- 
und  Eiterbildung  auf  sie  zurückgeführt  wurde.  Erst  nach  manchen  Irr- 
wegen und  durcli  die  Bemühungen  von  vielen  Foi'schern,  insbesondere 
von  v.  KöLLiKER  (VIII  1844,  1845),  Keichert  (VIII  1846,  1847)  und 
Remak  (VIII  1852,  1855)  wurde  auch  hier  mehr  Klarheit  in  die  Frage 
der  Zellengenese  gebracht  und  zuletzt  noch  das  Schlagwort  ,,Omniscel- 
lula  ecellula"  durch  Virchow(I  1858)  der  Cytoblastemlehre  entgegen- 
gestellt. Wie  bei  den  Pflanzen,  existiert  auch  bei  den  Tieren  keine 
Urzeugung  von  Zellen.  Die  vielen  Milliarden  von  Zellen,  aus  denen 
z.  B.  der  erwachsene  Körper  eines  Wirbeltieres  besteht,  sind  insgesamt 
hervorgegangen  aus  der  unendlich  oft  wiederholten  Teilung  einer  Zelle, 
des  Eies,  mit  welchem  das  Leben  eines  jeden  Tieres  beginnt. 

So  konnte  Virchow  mit  Recht  jetzt  in  seiner  berühmten  Cellular- 
pathologie  1858  den  allgemeinen  Ausspruch  tun:  ,,Wo  eine  Zelle  entsteht, 
da  muß  eine  Zelle  vorausgegangen  sein,  ebenso  wie  das  Tier  nur  aus 
dem  Tiere,  die  Pflanze  nur  aus  der  Pflanze  entstehen  kann.  Auf  diese 
Weise  ist,  wenngleich  es  einzelne  Punkte  im  Körper  gibt,  wo  der  strenge 
Nachweis  noch  nicht  geliefert  ist,  doch  das  Prinzip  gesichert,  daß  in  der 
ganzen  Reihe  alles  Lebendigen,  dies  mögen  nun  ganze  Pflanzen  oder 
tierische  Organismen  oder  integrierende  Teile  derselben  sein,  ein  ewiges 
Gesetz  der  kontinuierlichen  Entwicklung  besteht." 

Über  die  Rolle,  welche  der  Kern  bei  der  Zellteilung  spielt,  gelang 
es  den  älteren  Histologen  nicht,  zur  Klarheit  zu  gelangen.  Mehrere 
Jahrzehnte  lang  standen  sich  zwei  Ansichten  gegenüber,  von  denen  bald 
die  eine,  bald  die  andere  zeitweilig  zu  einer  größeren  Allgemeingeltung 
gelangt  ist.  Nach  der  einen  Ansicht  [die  meisten  Botaniker,  Reichert 
(VIII  1847),  Auerbach  (VIII  1874)  usw.]  soll  der  Kern  vor  jeder  Teilung 
verschwinden  und  sich  auflösen,  um  in  jeder  Tochterzelle  wieder  von 
neuem  gebildet  zu  werden;  nach  der  anderen  Ansicht  dagegen  [C.  E. 
VON  Baer,  Joh.  Müller,  Remak  (VIII  1852),  Leydig,  Gegenbaur, 
Haeckel  (I  1886,)  VAN  Beneden  usw.)  soll  der  Kern  in  den  Teilungs- 
prozeß aktiv  eingreifen;  noch  vor  seinem  Beginn  soll  er  sich  strecken 
und  der  späteren  Teilungsebene  entsprechend  einschnüren  und  in  zwei 
Hälften  zerfallen,  welche  nach  entgegengesetzter  Richtung  (»twas  aus- 
einanderweichen. Dann  soll  sich  auch  der  Zellkörper  selbst  einschnüren 
und  in  zwei  Stücke  trennen,  für  welche  die  beiden  Tochterkerne  Attrak- 
tionszentren darstellen. 

Jede  dieser  diametral  entgegengesetzten  Ansichten  enliiielt  ein 
kleines  Stück  Wahrheit;  keine  entsprach  dem  wirklichen  Vorgang,  der 
den  älteren  Histologen  zum  Teil  wegen  der  von  ihnen  angewandten 
Untersuchungsmethoden  verborgen  blieb.  Erst  in  den  letzten  fünf  Jahr- 
zehnten ist  die  Erkenntnis  des  Zellenlebens  durcli  die  Erforscliung  der 
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hocliintoressanten  Kernstruktiiren  und  Kernmetamorphosen  bei  der  Zell- 
teilung durch  Schneider  (YIII  1873),  Fol  (YIII  1873,  1877),  Auer- 
bach (VIII  1874),  BüTSCHLi  (VIII  1876),  8trasburger  (VIII  1875, 
1884,  1888),  0.  Hertwig  (VIII  1875—1890),  R.  Hertwig  (VIII  1875 
bis  1877),  Flemming  (VIII  1879—1891).  van  Bexeden  (VIII  1883  bis 
1887),  Rabl  (VIII  1889),  Boveri  (VIII  1887—1903)  und  vielen  anderen 
in  eingreifender  Weise  gefördert  worden.  Ihre  Untersuchungen,  auf  die 
wir  in  diesem  Abschnitt  noch  öfters  zurückkommen  werden,  haben  zu  dem 
allgemeinen  Besultat  geführt,  daß  der  Kern  ein  permanentes  Organ  der 
Zelle  ist,  welchem  eine  sehr  wichtige  und  namentlich  bei  der  Teilung 
sich  äußernde  Aufgabe  im  Zellenleben  zugefallen  ist.  Wie  eine  Zelle 
nicht  durch  Urzeugung  entsteht,  sondern  direkt  auf  dem  Wege  der 
Teilung  aus  einer  anderen  Zelle  hervorgeht,  so  bildet  sich  auch  der  Kern 
niemals  neu,  sondern  stammt  immer  von  Substanzteilen  eines  anderen 
Kernes  ab.  Die  Erkenntnis  ..Omnis  cellula  e  cellula"  findet  eine  Er- 
gänzung durch  den  Zusatz  ,, Omnis  nucleus  e  nucleo". 

Indem  wir  die  zur  Einführung  in  unseren  Gegenstand  dienende 
kurze  historische  Einleitung  beschließen,  soll  jetzt  ein  Überblick  über 
das  umfangreiche  Tatsachenmaterial,  welches  in  50 jähriger  Arbeit  ge- 
sammelt worden  ist,  in  zwei  Hauptabschnitten,  gegeben  werden.  Der 
eine  behandelt  die  Erscheinungen  der  Kernvermehrung,  die  in  einer 
dreifach  verschiedenen  Weise  als  Kernsegmentierung  oder  Mitose,  als 
Kernzerschnürung  oder  Amitose,  und  als  endogene  Kernvermehrung  vor 
sich  gehen  kann  (Kap.  VIII).  Der  zweite  Abschnitt  (Kap.  IX)  hat  sich 
dann  mit  den  verschiedenen  Arten  der  Vermehrung  der  Zelle,  die  ent- 
weder unmittelbar  oder  später  sich  an  die  Kernteilung  anschließt,  zu 
beschäftigen.  In  beiden  Abschnitten  wird  auch  in  je  einem  Anhang 
noch  auf  experimentelle  Abänderungen  des  normalen  Verlaufs  sowohl 
der  Kern-  als  Zellteilung  eingegangen  werden. 

Erster  Abschnitt.     Der  Prozeß  der  Kernteilung 

in  seinen  drei  verschiedenen  Arten. 

I.  Die  Kernsegmentierung. 

Mitose  (Flemming),  Karyokinese  (Schleicher). 

Die  Karyokinese  verläuft  unter  sehr  komplizierten  und  gesetz- 
mäßigen Erscheinungen,  welche  bei  Tieren,  bei  Pflanzen  und  sogar  bei 
vielen  Protozoen  festgestellt  worden  sind  und  in  ganz  auffallender  Weise 
untereinander  übereinstimmen.  Das  Wesentliche  des  Prozesses  besteht 
darin,  daß  die  im  ruhenden  Kern  vorhandenen  verschiedenen  chemischen 
Substanzen  (s.  S.  34)  sich  schärfer  voneinander  trennen,  typische  üm- 
lagerungen  eingehen,  sich  in  faserige  Gebilde  (Spindelfasern  und 
Chromosomen)  umwandeln  (Fig.  139)  und  unter  Auflösung  der  Kern- 
membran mit  dem  Protoplasmakörper,  der  ebenfalls  häufig  strahlige 
Differenzierungen  zeigt,  in  eine  nähere  Wechselbeziehung  treten.  Be- 
sonders fällt  hierbei  die  gesetzmäßige  Anordnung  des  Chromatins  in 
die  Augen;  sie  ist  auch  in  ihren  Einzelheiten  bisher  am  genausten  und 
sichersten  verfolgt  worden,  während  betreffs  des  Schicksals  der  übrigen 
Kernsubstanzen  noch  manches  in  Dunkel  gehüllt  ist. 

Die  ganze  Chromatinmenge  des  Kerns  wandelt  sich  bei  der  Teilung 
in  eine  für  jede  Tierart  konstante  Anzahl  von  feinen  Fadenabschnitten 
um,,  welche  untereinander  nahezu  gleich  lang,  meist  gekrümmt  und  nach 
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den  einzelnen  Tier-  um!  I'flanzenarten  von  abweichender  l-'orni  und 
Größe  sind;  bald  sehen  sir  wie  Schleifen,  wie  Haken,  wie  Stäbchen  oder, 
wenn  sie  sehr  klein  sind,  wie  Kürner  aus.  Waldeyer  (VIII  1888)  liat 
für  sie  die  Bezeichnung  Chromosomen  vorgeschhigeii.  Wir  werden 
hieifür  ab  und  zu  als  deutsche  Bezeichnung  auch  das  ebenso  für  alle 
einzelne  Fälle  passende  Wort  „Kernsegmente"  gebrauchen.  Das  Wort 
drückt  zugleich  (bis  Wissentliche  der  mitotischen  Teilung  aus.  welches 
doch  liauiitsächlich  (huin  bestellt,  daß  das  Chromatin  in  Segmente 
zerlegt  wird.  Deswegen  sclieint  mir  auch  das  Wort  ., Kernsegment  ie- 
rung"  als  Ersatz  für  d(^n  längeren  und  weniger  bezeichnenden  Ausdruck 
,j'n(lirekte  Kernteilung"  oder  für  die  Fremdwörter  „Mitose  und  Karyo- 
kinese"  geeignet  zu  sein. 

Im  Verlaufe  der  Teilung  zerfallen  die  Chiomosomen  durch  eine 
Längsspaltung  in  je  zwei,  eine  Zeitlang  pai'aUel  verlaufende  und  noch 
eng  verbundene  Tochterchromosomen  (resj).  -Segmente).  Dieselben 
weichen  dann  in  zwi'i  (iiiippen  auseinaiebT  und  werden  in  gleicher 
Zahl  auf  die  Tochterzellen  verteilt,  wo  sie  die  Grundlage  für  ihic  l)läschen- 
förmigen  Kerne  bilden  (vgl.  die  Fig.  139 — 141). 

Für  den  Prozeß  der  Kernsegmentierung  ist  ferner  charakteristisch 
1.  das  Auftreten  zweier  Pole,  welche  allen  Zellbestandteilen  als  ]\Iittel- 
punkte  für  ihre  Anordnung  dienen;  2.  die  Ausbildung  der  sog.  Kern- 
spindel; 3.  die  strahlige  Anordnung  des  Protoplasma  um  ilire 
Enden. 

Was  die  beiden  Teilungspole  betrifft,  so  erscheinen  sie  schon 
früh  am  bläschenförmigen  Kern  zu  einer  Zeit,  wo  seine  Membran  noch 
nicht  aufgelöst  ist,  und  zwar  in  dem  an  die  Membran  unmittelljar  an- 
grenzenden Protoplasma.  Sie  liegen  zu  dieser  Zeit  dicht  beieinander 
und  bestehen  aus  zwei  außerordentlich  kleinen  Kügelchen,  welche  von 
dem  schon  früher  beschriebenen  Zentral  körperchen  oder  Zentriol 
abstammen.  Später  rücken  die  Zentriolen  allmähhch,  indem  sie  um 
die  Kernoberfläche  einen  Halbkreis  l)eschreiben,  weiter  auseinander, 
bis  sie  die  entgegengesetzten  Enden  des  Kerndurchmessers  einnehmen. 

Zwischen  ihnen  bildet  sich  die  Kernspindel  aus.  Sie  besteht 
aus  zahlreichen,  sehr  feinen,  parallel  angeordneten  Spindelfäserchen.  die 
zum  Teil  vom  Liningerüst  des  ruhenden  Kerns  herrühren.  In  ihrer 
Mitte  liegen  sie  etwas  weiter  auseinander,  während  sie  mit  ihren  Enden 
nach  den  Polen  zu  konvergieren,  wo(bnch  das  liündel  der  Fäserchen 
mehr  oder  minder  die  Form  einer  Spindel  erhält.  Die  Spindel  wird 
erst  klein  angelegt,  wenn  die  Zentralkörperchen  auseinanderzuweichen 
beginnen,  und  ist  dann  schwer  als  ein  sie  verbindender  Substanzstreifen 
siclitbar  zu  machen.  Sie  wächst  mit  zunehmender  Entfernung  der  Polo 
gleichfalls  an  Giöße  jiei-an  und  hebt  sicli  dabei  schäi'fer  von  iln-er  Um- 
gebung ab. 

Um  die  Pole  der  Kernfigur  beginnt  sich  auch  das  Protoplasma  der 
Zelle  in  einer  Weise  anzuordnen,  als  ob  von  ihnen  gleichsam  eine  polare 
Wirkung  ausgeübt  würde  (Fig.  153).  Es  entsteht  eine  Figur  wie  um 
die  Enden  (Mnes  ^fagneten,  die  in  Eisenfeilspäne  einget;iu(dit  sind. 
Das  Protoplasma  l)ildet  zahlreiche  feine  Fäden,  welche  sich  um  die 
Zentriolen  als  Mittelpunkte  oder  Attraktionszentren  in  radiärer  Richtung, 
also  strahlig,  lieruni  gruppieren.  Die  Protoplasmastrahlen  sind  anfangs 
kurz  und  auf  di(>  allernächste  Umgebung  der  Attraktionszentren  be- 
schränkt.     Während   des   Verlaufes   des   Teilungsprozessus  al)er  werden 
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sie  immer  länger,  bis  sie  sich  endlich  durch  den  ganzen  Zellkörper  er- 
strecken. Die  protoplasmatische  Figur  um  die  Pole  ^Yird  in  der  Literatur 
als  Plasmastrahlung,  Strahlenfigur,  Stern,  Sonne  (wobei  die  Fäden 
den  von  einem  Himmelskörper  ausgehenden  Lichtstrahlen  verglichen 
werden),  Attraktionssphäre  usw.  beschrieben. 

Das  sind  kurz  die  verschiedenartigen  Elemente,  aus  denen  sich  die 
Kernt eilungsfiguren  zusammensetzen.  Zentriolen,  Spindel  und  die  beiden 
Plasmastrahlungen  werden  von  Flemming  als  der  achromatische  Teil 
der  Kernteilungsfigur  zusammengefaßt  und  den  verschiedenen 
Bildern,  die  durch  Umordnung  des  Chromatins  entstehen  und  den  chro- 
matischen Teil  der  Figur  bilden,  gegenüber  gestellt. 

Alle  einzelnen  Bestandteile  der  gesamten  Teilungsfigur  ändern  sich 
durch  Umgruppierung  ihrer  Elemente  im  Verlauf  des  ganzen  Prozesseä 
in  gesetzmäßiger  Weise.  Um  sich  besser  zu  orientieren,  empfiehlt  es 
sich,  vier  verschiedene  Phasen  zu  unterscheiden,  die  sich  überall 
in  regelmäßiger  Folge  ablösen.  Wir  bezeichnen  sie  mit  Namen,  die  von 
Strasburger  eingeführt  sind,  als  Prophase,  Metaphase,  Anaphase  und 
Telophase,  grenzen  aber  die  einzelnen  Phasen,  wie  es  auch  von  Wilson 
geschehen  ist,  in  etwas  anderer  Weise  gegeneinander  ab,  als  es  Stras- 
burger versucht  hat.  Die  erste  Phase  besteht  in  der  Vorbereitung  des 
ruhenden  Kerns  zur  Teilung  und  führt  zur  Bildung  der  Chromosomen, 
der  Kernpole  und  der  ersten  Anlage  der  Spindel.  In  der  zweiten  Phase 
gruppieren  sich  die  Chromosomen  nach  Auflösung  der  Kernmembran 
zu  einer  regelmäßigen  Figur  in  der  Mitte  zM'ischen  beiden  Polen  im 
Äquator  der  Spindel.  In  der  dritten  Phase  verteilen  sich  die  Tochter- 
chromosomen, welche  aus  Längsspaltung  der  Muttersegmente  schon  in 
einer  der  vorausgegangenen  Phasen  entstanden  sind,  auf  zwei  Gruppen, 
die  sich  vom  Äquator  in  entgegengesetzten  Kichtungen  entfernen  und 
bis  in  die  Nähe  der  Kernpole  auseinander  weichen.  Die  vierte  Phase 
führt  zur  Eekonstruktion  von  bläschenförmigen,  ruhenden  Tochter- 
kernen aus  den  zwei  Gruppen  der  Tochterchromosome  und  zur  Teilung 
des  Zellkörpers  in  zwei  Tochterzellen. 

Nach  dieser  allgemeinen  Orientierung  soll  der  Verlauf  der  Zellteilung 
an  einzelnen  Beispielen  aus  dem  Tier-,  dem  Pflanzen-  und  Protisten- 
reich  in  seinen  Einzelheiten  genauer  beschrieben  werden,  wobei  auch 
auf  Variationen  und  Besonderheiten  in  einzelnen  Fällen  unter  Hervor- 
hebung strittiger  Punkte  eingegangen  w^erden  wird. 

1.  Die  Kernsegmentierung  im  Tierreich. 
Hier  sind  die  zum  Studium  geeignetsten  und  am  häufigsten  unter- 
suchten Objekte  die  Gewebszellen  junger  Larven  von  Salamandra 
maculata  und  von  Triton,  die  Samenzellen  geschlechtsreifer  Tiere,  ferner 
die  Furchungskugeln  kleiner,  durchsichtiger  Eier,  namentlich  von  Nema- 
toden (Ascaris  megalocephala)  und  von  Echinodermen  (Toxopneustes 
lividus). 

a)  Kernteilung  bei  Salamandra  maculata.     Prophase. 
Vorbereitung  des  Kerns  zur  Teilung. 

Bei  Salamandra  maculata  gehen  Veränderungen  am  ruhenden  Kern 
schon  geraume  Zeit  vor  Beginn  der  Teilung  vor  sich.  Die  überall  auf 
dem  Liningerüst  ausgebreiteten  Chromatinkörnchen  (Fig.  136^)  rücken. 
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an  einzelnen  Stellen  dichter  aneinander  und  ordnen  sich  zu  gewundenen, 
feinen  Fäden  an,  die  mit  kleinen  Zäckchen  und  Höckern  bedeckt  sind. 
Von  diesen  entsprinpron  unter  rechtem  Winkel  zahlreiche,  feinste  Fäser- 
chen,  die  nun  sichtbar  werdenden  Strecken  des  Liningerüstes,  von  deren 
Oberfläche  sich  das  Chromatin  zurückgezogen  hat.  Später  werden  die 
Chromatinfäden  noch  deutlicher  ausgeprägt  und  nehmen,  indem  die 
Zäckchen  und  Höcker  schwinden,  eine  vollkommen  glatte  Oberfläche 
(Fig.  136  5)  an.  Da  sie  nach  allen  Richtungen  den  Kernraum  in  Win- 
dungen durchsetzen,  erzeugen  sie  eine  Figur,  welche  Flemming  die 
Knäuelform  (Spirem)  nennt.  In  den  Spermatozyten  von  Salamandra 
ist  der  Knäuel  viel  weniger  dicht  als  in  den  Epithelzellen,  in  denen  der 
Faden  zugleich  auch  viel  feiner  und  länger  ist  (Fig.  136  C).  Darüber, 
ob  anfangs  der  Knäuel  aus  einem  einzigen,  langen  Faden  oder  gleich 
aus   einer  größeren   Anzahl   von  solchen   besteht,   lauten   die   Angaben 
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Fig.  136  A,  B. 
mutterzelle    von 
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A  Ruhender  Kern  einer  Samen- 

Salamandra  maculata.  Nach 
Flemming  Taf.  23,  Fig.  1,  aus  Hatschek.  i?  Kern 
«iner  Samenmutterzelle  von  Salamandra  maculata.  v-' ''^?);'"^5'^^^<^ 

Knäuelstadium.    Der  Kernfaden  zeigt  schon  eine  '   ''       ^   ^' 

Längsspaltung.    Schema  nach  Flemming  Taf.  25, 
Fig.  1,  aus  Hatschek. 

Fig.  136  C.  Epithelkern  im  Aiilaiis:  der  Teilung  von  der  ^lundbodenplatto  des 
Kiemengerüstes  einer  Salamandorlarve.  Enge  Kuäueli'orm.  Zm  ei  Xukleolenreste  noch 
erhalten.     Nach  Flemming. 


verschieden.  Der  zweite  Fall  scheint  mir  mit  Babl  (VIII  1889)  das 
Wahrscheinlichere  zu  sein. 

In  der  Färbbarkeit  tritt  gegen  früher  ein  auffallender  Unterschied 
ein.  Je  deutlicher  und  schärfer  die  Fäden  ausgeprägt  werden,  um  so 
stärker  färben  sie  sich  und  um  so  energischer  halten  sie  auch  den  Farb- 
stoff fest,  wie  dies  beim  Gerüst  des  ruhenden  Kerns  nicht  der  Fall  ist. 
Besonders  bei  Anwendung  der  Gram  sehen  Färbungsmethode  läßt  es 
sich  erreichen,  daß  die  ruhenden  Kerne  allen  Farbstoff  abgeben,  während 
die  in  Vorbereitung  zur  Teilung  begriffenen  und  die  sich  teilenden  Kerne 
allein  durch  ihre  starke  Färbung  die  Aufmerksamkeit  des  Bt^obachters 
auf  sich  ziehen. 

In  den  Anfangsstadien  der  Knäuelbildung  sind  die  Xukh'ulen  noch 
vorhanden,  verkleinern  sich  aber  allmählich  und  sind  bald  spurlos  ver- 
schwunden, ohne  daß  es  bis  jetzt  gelungen  ist,  ganz  sicher  zu  erforschen, 
was  aus  ihrer  Substanz  geworden  ist. 

Während  der  Ausbildung  des  Knäuels  kann  man  bei  sorg^aim'r 
Beobachtung  an  der  Oberfläche  des  Kerns   eine  kleine  Stelle  erkennen, 
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welche  während  des  weiteren  Prozesses  sich  immer  deuthcher  markiert, 
das  Polfeld  von  Kabl  (Fig.  137).  Die  ihr  vis-ä-vis  gelegene  Oberfläche 
des  Kernes  ist  die  Gegenpolseite.  Nach  ihnen  beginnen  sich  die  Chro- 
matinfäden  immer  deutlicher  zu  orientieren.  Von  der  Gegenpolseite 
kommend,  ziehen  sie  bis  in  die  Nähe  des  Polfeldes,  ,, biegen  hier  schleifen- 
förmig  um  und  kehren  dann  wieder  in  vielen  kleinen,  unregelmäßigen, 
zackigen  Windungen  in  die  Nähe  ihres  Ausgangspunktes  zurück".  Im 
weiteren  Verlauf  werden  die  Fäden  kürzer  und  entsprechend  dicker, 
sie  sind  weniger  gewunden  und  rücken  etwas  weiter  auseinander,  so 
daß  jetzt  der  ganze  Fadenknäuel  viel  lockerer  geworden  ist.  Ihre 
Schleifenform  tritt  immer  deutlicher  hervor.  Die  Gesamtzahl  der 
Schleifen  läßt  sich  in  günstigen  Fällen  auf  24  bestimmen,  eine  Zahl, 
welche  für  die  Gewebszellen,  für  die  Ovogonien  und  Spermatogonien 
von  Salamandra  und  Triton  gesetzmäßig  ist. 

Gleichzeitig  haben  sich  im  Polfeld  wichtige  Gebilde  der  Kernfigur, 
die  beiden  Zentriolen  und  die   Spindel  angelegt.      Sie  sind  auf  diesem 


Fig.   138. 


Fig.  137. 


Fig.  137.  Schoinatisoho  Darstelluiii;  eines  Kerns  mit  dem  Polfeld,  in  welchem 
zwei  Zentrosomen  und  die  Spindel  entstehen.     Xach  Flemming,  Taf.  39,  Fig.  37. 

Fig.  138.  Kern  einer  Spermatooyte  Ton  Sahimandra  maenlata  in  Vorbereitung 
zur  Teilung.  Anlage  der  Spindel  zwischen  den  beiden  Zentrosomen.  Nach  Hermann 
(VIII,  1891),  Taf.  31,  Fig.  7. 


Stadium  wegen  ihrer  geringen  Färbbarkeit,  ihrer  Kleinheit  und  Zartheit 
schwer  sichtbar  zu  machen,  da  sie  schon  durch  Körnchen,  die  sich  im 
Protoplasma  in  ihrer  Umgebung  ansammeln,  mehr  und  minder  verdeckt 
werden  können.  Nach  Flemming,  Hermann  und  Meves  sind  jetzt  an 
gelungenen  Präparaten  zwei  dicht  beieinander  gelegene  Zentriolen  zu 
beobachten,  zwischen  denen  eine  kleine  Anzahl  von  verbindenden  Fäden 
als  erste  Anlage  der  späteren  Spindel  auftritt   (Fig.  137). 

Metaphase  der  Teilung. 

Der  Beginn  der  Metaphase  läßt  sich  am  besten  wohl  von  der  Zeit 
an  rechnen,  wo  die  Kernmembran  undeutlich  wird  und  sich  auflöst. 
Indem  der  Kernsaft  sich  gleichmäßig  im  Zellkörper  verteilt,  kommen 
die  Kernsegmente  jetzt  mitten  in  das  Protoplasma  zu  liegen  (Fig.  138). 
In  ihrer  Nähe  befinden  sich  die  beiden  Zentrosomen,  die  jetzt  weiter 
auseinanderrücken.  In  demselben  Maße  nimmt  zwischen  ihnen  die 
Spindelanlage  an  Ausdehnung  und  Deuthchkeit  zu  und  zeigt  sich 
aus  zahlreichen,  feinsten  Fäserchen  zusammengesetzt,  die  sich  kontinu- 


IV.  Die  Fortpflanzung  der  Zelle  auf  dem  Wege  der  Teilung. 


201 


ierlicli  vuu  einem  Zentrosom  zum  andeni  erstrecken,  wie  die  von  Her- 
mann und  Meves  dargestellten  Präparate  so  schön  zeigen.  Jetzt  be- 
ginnt auch  von  den  Polen  dei'  Kernfigur  sicli  ein  l'j'nfluß  auf  das  um- 
gebende Protoplasma  geltend  zu  machen.  Zahlreiche  Protoplasmafäden 
gruppieren  sich  in  radiärer  Kichtung  um  je  i'in  Zentriol  als  Mittelpunkt 
herum,  und  zwar  so,  daß  sie  vorzugsweise  nach  der  Gegend,  wo  die 
Chromosomen  liegen,  ausstrahlen  und  sich  an  ihrer  01)erfläche  anzu- 
setzen scheinen.  Piasch  vergrößert  sich  von  jetzt  alj  die  Siiindel,  ])is  sie 
die  ansehnlichen  ])iniensionen  der  Pig.   189  erreicht  hat. 

Währenddem  verändert  sich  auch  die  chromatische  Figur  von  Grund 
aus  (Pig.  139).  Die  Chromosomen  sind  noch  um  ein  Erhebliches  kürzer 
und  dicker  geworden;  sie  legen  sich  um  die  Mitte  der  Spindel 
als  ein  vollständig  geschlossener  Ring  herum  und  gelien  jetzt  die  von 
Flemming  als  Mutterstern  (^lonaster)  beschiiebene,  regelmäßige  An- 
ordnung ein.  Auch  zeigen  sie  jetzt  die  Schleifenform  auf  das  deutlichste 
ausgeprägt.  Ohne  Ausnahme  haben  sie  sich  so  orientiert,  daß  (He  Winkel 
der  Schleifen  gegen  die  Spindelachse,  ihre  beiden  Schenkel  dag»  gen 
nach  der  Oberfläche  der  Zelle  gekehrt  sind.  Alle  24  Schleifen  liegen 
ziemlich  genau  in  einer  Ebene,  welche  senk- 
recht durch  die  Mitte  der  Spindel  hindurch- 
geht, als  Äquatorialebene  bezeichnet  werden 
kann  und  mit  der  später  auftretenden  Tei- 
lungsebene identisch  ist.  Von  einem  der 
beiden  Pole  aus  betrachtet,  hat  die  chroma- 
tische Figur  ,,die  Form  eines  Sterns,  dessen 
Strahlen  von  den  Schenkeln  der  Schleifen  ge- 
bildet werden,  und  dessen  Mitte  das  Bündel 
achromatischer  Fäden,  das  die  Keruspindel 
aufl)aut,  durchsetzt".  Bei  dieser  Ansicht 
lassen  sich  die  Chromosomen  am  besten  über- 
blicken und  ihre  Zahl  läßt  sich  auf  24  be- 
stimmen. 

In  die  zweite  Phase  fällt  noch  ein  sehr 
wichtiger  Vorgang.  Wenn  man  an  gut  kon- 
servierten Präparaten  und  bei  starker  Ver- 
größerung die  Chromosomen  (Fig.  139)  ge- 
nauer untersucht,  so  wird  man  wahrneh- 
men, daß  ihrer  Länge  nach  ein  feiner  Spalt  durch  sie  hindurchgeht, 
und  daß  infolgedessen  jetzt  jedes  Muttersegment  in  genau  parallel  ver- 
laufende und  dicht  zusammenliegende  Tochtersegmente  zerlegt  ist.  Da 
früher  bei  der  Anlage  der  Segmente  aus  dem  Kerngerüst  von  dit^ser 
Struktur  nichts  zu  sehen  war,  muß  sie  sich  erst  nacht räghch  ausgebildet 
haben.  Meist  tritt  die  Längsspaltung  schon  in  der  Prophase  des  lockeren 
Knäuels  ein  (Fig.  13GjB);  sie  ist  in  der  zw^eiten  Phase  des  Muttersterns 
vollendet  und  am  schärfsten  ausgeprägt.  Der  ganze  Vorgang,  welcher 
zuerst  von  Flemming  (VIII  1879)  bei  Salamandra  entdeckt,  an  diesem 
und  anderen  Objekten  von  van  Beneden  (VIII  18S3).  Heuser  {\\\V 
1884),  GuiGNARD  (VIII  1884),  Babl  (VIII  1889)  un<l  vielen  anderen 
bestätigt  worden  ist,  scheint  bei  der  indirekten  Kernteilung  überall  vor- 
zukommen und  ist  für  das  Verständnis  des  Teilungsprozesses  von  der 
größti'n  Wichtigkeit,  wie  bei  seiner  theoretischen  l^eurteilung  später 
gezeigt  werden  wird. 


Fic.  l;5i».  Schcniiitische 
Daistclluiit;  der  Kcniscunion- 
tioriHis;-.  Nach  I'^limming. 
Stadium,  auf  welchem  die 
Kernscgniente  im  Äquator 
der  Spindel  angeordnet  sind. 
Aus  Hatscukk. 
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Anaphase  der  Teilung. 

Die  Anaphase  der  Teilung  ist  dadurch  ausgezeichnet,  daß  sich  die 
äquatorial  gelegene,  äußerlich  noch  einfache  Gruppe  der  längsgespaltenen 
Mutterchromosomen  nunmehr  in  die  beiden  Gruppen  der  Tochterchromo- 
somen immer  schärfer  dadurch  sondert,  daß  diese  nach  entgegengesetzten 
Bichtungen  auseinanderweichen  und  in  die  Nähe  der  beiden  Pole  der 
Kernfigur  zu  Hegen  kommen  (Fig.  140  A,  B,  C).  Aus  dem  Mutterstern 
entstehen,  wie  Flemming  sich  ausdrückt,  die  beiden  Tochtersterne 
(Dvaster).  Der  schwer  zu  beobachtende  Vorgang  vollzieht  sich  im  ein- 
zelnen in  folgender  Weise: 

Die  durch  Längsspaltung  entstandenen  Tochtersegmente  je  eines 
ursprünglichen  Muttersegmentes  trennen  sich  an  dem  Winkel  der  Schleife, 
welcher  der  Spindel  zugekehrt  ist,  voneinander  und  weichen  nach  den 
Zentrosomen  zu  auseinander,  w^ährend  sie  an  den  Schenkelenden  noch 
eine  Zeitlang  in  Zusammenhang  bleiben.  Schließhch  erfolgt  auch  hier 
eine  Trennung.  Aus  den  24  Mutterschleifen  sind  zwei  Gruppen  von  je 
24  Tochterschleifen -entstanden,  die  bis  auf  einen  geringen  Abstand  an 
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Fig.  140.     Schematische  Darstellung  der  Kerusegmentienmg.   Nach  Flemming. 
Die  Tochtersegmente  weichen  nach  den  Polen  in  zwei  Gruppen  auseinander. 

die  Zentrosomen  heranrücken  und  dann  in  ihrer  Bewegung  Halt  machen. 
Nie  kommen  sie  an  die  Pole  selbst  zu  liegen.  Zwischen  den  beiden 
Gruppen  spannen  sich  feine  ,,Verbindungsf äden"  aus,  deren  Ur- 
sprung wohl  auf  die  Spindelfasern  zurückzuführen  ist. 

Die  einzelnen  Schleifen  haben  ,,ihre  Winkel  nach  den  Polen,  ihre 
Schenkelenden  teils  schräg,  teils  senkrecht  gegen  die  Äquatorialebene 
gekehrt".  Sie  sind  ihrer  Entstehung  gemäß  anfangs  viel  dünner  als  die 
Mutterfäden,  verkürzen  sich  aber  von  jetzt  ab  und  werden  dement- 
sprechend dicker.  Bei  der  Entstehung  der  Tochtersterne  liegen  sie  ziem- 
lich lose  nebeneinander,  dann  rücken  sie  dichter  zusammen,  so  daß  sich 
ihre  Anzahl  und  ihr  Verlauf  wieder  schwieriger  und  nur  ausnahmsweise 
feststellen  läßt. 

Telophase  der  Teilung. 

Während  der  Telophase  wandelt  sich  allmähhch  jede  Gruppe  von 
Tochterchromosomen  wieder  in  einen  bläschenförmigen,  ruhenden  Kern 
um  (Fig.  141).  Die  Fäden  rücken  noch  enger  zusammen,  krümmen  sich 
stärker  und  werden  durch  Aufnahme  von  Kernsaft  dicker;  sie  erhalten 
eine  rauhe  und  zackige  Oberfläche,  indem  sie  kleine  Fortsätze  nach  außen 
hervorstrecken.  Um  die  ganze  Gruppe  herum  bildet  sich  eine  zarte 
Kernmembran   aus.      Die    Strahlung  im   Protoplasma   wird   allmählich 
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schwächer  und  ist  bald  ganz  geschwunden.  Auch  das  Zentrosom  und 
die  Spindelfasern  sind  in  vielen  Gewebszellen  schließlich  nicht  mehr 
nachzuweisen.  Was  aus  ihnen  wird,  ist  noch  nicht  mit  genügender 
Sicherheit  aufgeklärt.  In  der  Gegend  des  früheren  Zentrosomen  zeigt  der 
in  Rekonstruktion  begriffene  Tochterkern  eine  Delle.  Rabl  erblickt  in 
ihr  das  früher  beschriebene  Polfeld  des  sich  zur  Teilung  anschickenden 
Kerns  und  vermutet,  daß  sich  hier  das  Zentrosom  in  das  Protoplasma 
des  Zellenleibes  eingeschlossen  erhält.  In  der  letzten  Generation  der 
Spermatozyten  ist  das  Zentrosom  jederzeit  aufzufinden  und  läßt  sich 
von  ihm  der  Nachweis  führen,  daß  es  bei  der  Verwandlung  der  Sperma- 
tiden in  die  Spermatozoen  ihr  Mittelstück  liefert.  Allmählich  schwillt 
der  Kern  durch  Aufnahme  von  Kernsaft  mehr  an,  wird  kugelig  und  erhält 
wieder  das  Gerüstwerk  des  ruhenden  Kerns  mit  unregelmäßig  verteilten, 
kleineren  und  größeren  Chromatinkörnchen.  Auch 
ein  oder  mehrere  Nukleolen  sind  während  der 
Rekonstruktion  im  Gerüstwerk  wieder  zum  Vor- 
schein gekommen;  doch  ist  es  noch  nicht  gelun- 
gen, über  ihre  Herkunft   Sicheres  zu  ermitteln. 

Wenn  am  Anfang  der  vierten  Phase  die  bei- 
den Tochtersterne  am  weitesten  auseinandergerückt 
sind  und  die  einleitenden  Schritte  zur  Umwandlung 
in  die  Tochterkerne  geschehen,  kommt  es  auch  zur 
Teilung  des  Zellkörpers  selbst.  Die  Strah- 
lungen an  den  Zentrosomen  haben  dann  ihre  größte 
Ausdehnung  erreicht.  Jetzt  macht  sich  eine  kleine 
Furche  an  der  Oberfläche  des  Zellkörpers  bemerk- 
bar, entsprechend  einer  Ebene,  welche  senkrecht 
durch  die  Mitte  der  Kernachse,  welche  die  beiden 
Zentrosomen  verbindet,  hindurchgeht.  ,,DieFurche 
beginnt  einseitig,  greift  nach  und  nach  um  den 
Äquator  herum,  bleibt  aber  auf  der  Seite,  wo  sie 
begann,  tiefer  als  auf  der  entgegengesetzten" 
(Flemming).  Die  ringförmige  Einschnürung  schnei- 
det bald  immer  tiefer  in  den  Zellkörper  ein  und 
zerlegt  ihn  schließlich  vollständig  in  zwei  nahezu  gleichgroße  Hälften, 
von  denen  eine  jede  einen  in  Rekonstruktion  begriffenen  Tochterkern 
einschließt.  Mit  Beendigung  der  Durchschnürung  beginnt  die  Strahlung 
an  den  Polen  zu  erlöschen. 

An  vielen  Objekten  sind  die  oben  erwähnten  Verbindungsfasern 
zwischen  den  Tochterkernen  bis  zur  Vollendung  der  Teilung  nachzu- 
weisen. Sie  werden  dann  auch  bei  der  Zerschnürung  des  Zellkörpers 
in  ihrer  Mitte  durchgetrennt.  Zu  dieser  Zeit  kann  zuweilen  in  ihrer 
Mitte  eine  geringe  Anzahl  sich  scharf  färbender  Kügelchen  bemerkt 
werden,  die  Flemming  (VIII  1891)  Zwischenkörperchen  nennt  und 
als  ein  mutmaßliches  Äquivalent  der  bei  Pflanzen  besser  ausgebildeten 
Zellplatte  deutet. 

L)  Kernteilung  in  den  Eizellen  von  Ascaris  megalocephala. 
In  den  Eiern  von  Ascaris  zeichnen  sich  die  Kerne  durch  die  Größe 
und  Deutlichkeit  der  Zentrosomen  und  durch  die  geringe  Anzahl  ihrer 
Chromosomen  aus,  die  bei  einer  Art  vier,  bei  einer  anderen  sogar  nur 
zwei  beträgt.     Besonders  deutlieh  ist  an  diesem  Objekt  ein  sehr  wicli- 


Fig.   141.     Schoma- 
tischc  Darstellung    der 
Kcrnsoirmentierung. 

Nach  Flemming.  Aus 
den  Tochtersegraenten 
beginnt  sich  der  ru- 
hende Kern  zu  bilden. 
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tiges  Phänomen,  die  Vermehrung  der  Zentrosomen  durch  Selbstteilung, 
zu  beobachten.  Am  besten  nehmen  wir  die  Untersuchung  zu  der  Zeit 
auf,  wo  sich  das  Ei  zum  ersten  Male  gefurcht  hat  und  sich  zu  beiden 
Seiten  der  Teilungsebene  aus  den  vier  Kernschleifen  wieder  ein  bläschen- 
förmiger, unregt-lmäßig  konturierter  Kern  hervorbildet  (Fig.  142).  Der- 
selbe besitzt  mehrere  lappenförmige  Fortsätze  an  den  Gegenpolseite  und 
zeigt  das  Chromatin  in  einem  lockeren  Gerüst  werk  ausgebreitet.  In  der 
Gegend  des  früheren  Poles  der  Teilungsfigur  ist  noch  das  Zentrosom  zu 
erkennen,  eingehüllt  in  körniges  Protoplasma,  welches  gegen  die  Dotter- 
masse des  Eies  absticht  und  von  Boveri  als  Archoplasma  beschrieben  wird. 
Ehe  nun  überhaupt  der  Kern  zur  vollen  Euhe  zurückgekehrt  ist, 
ja  zuweilen  sogar  vor  Abschluß  der  ersten  Teilung,  setzen  schon  wieder 
die  Vorbereitungen  zur  zweiten  Teilung  ein;  sie  beginnen  mit  Ver- 
änderungen des  Zentrosoms  (Fig.  144).  Es  streckt  sich  parallel  zur 
ersten  Teilungsebene  in  die  Länge,  wird  biskuitförmig  und  teilt  sich, 
wie  VAN  Beneden  (VIII  1887)  und  Boveri  (VIII  1887*,  1888)  entdeckt 


Fig.  142. 


Fig.  143. 
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Fig.  144. 
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Fig.  142.  Zweiseteiltos  Ei  von  Ascaris  niesi'alooephalat  die  Kerne  im  Ruhezustand, 
Zentrosomen  jederseits  noch  einfach.    Nach  Boveri.  Taf.  IV.  Fig.  74. 

Fig.  143.  Zweii^eteiltes  Ei  von  Ascaris  me^alooephala.  Die  Keine  in  Vorberei- 
tung zur  Teilung  begriffen.    Die  Zentrosomen  geteilt.    Boveri,  Taf.  IV.  Fig.  75  und  76. 

Fig.  144.  Zwei  Toehterkerne  am  Anfang  der  Rekonstrnktion  mit  lappiaen  Fort- 
sätzen. Die  Zentrosomen  vermehren  sich  durch  Selbstteilung.  Nach  van  Bexeden 
und  Neyt,  Taf.  VI.  Fig.  13. 


haben,  durch  Einschnürung  in  zwei  Tochterzentrosome,  die  eine  Zeit- 
lang von  einer  gemeinsamen  körnigen  Sphäre  eingeschlossen  sind. 
Hierauf  rücken  beide  etw^as  weiter  auseinander  (Fig.  143),  was  die  Tren- 
nung ihrer  gemeinsamen  Strahlensphäre  in  zwei  besondere  Sphären  zur 
Folge  hat. 

Die  Verdoppelung  des  Zentrosoms  gibt  das  Signal,  daß  auch  der 
Kern,  noch  ehe  er  ganz  zur  Euhe  zurückgekehrt  ist,  gleich  wieder  in 
die  folgende  Teilungsphase  eintritt  (Fig.  143).  Aus  dem  Chromatin,  das 
auf  dem  Liningerüst  in  feinen  Körnchen  verteilt  war,  nehmen  vier  lange 
Schleifen  ihren  Ursprung,  die  erst  mit  Zacken  bedeckt  sind,  dann  eine 
glatte  Kontur  erhalten.  Sie  sind  ähnlich  orientiert,  wie  die  Tochter- 
chromosomen nach  der  ersten  Teilung:  infolgedessen  neigt  Boveri  (VIII 
1890)  der  schon  von  PiABl  (VIII  1889)  aufgestellten  Ansicht  zu,  daß 
sie  sich  direkt  aus  ihrer  Substanz  ableiten  und  auch  im  Zustand  der 
Ruhe  eine  selbständige  Individualität  bewahren.  Die  Schleifen- 
winkel sind  nach  dem  ursprünglichen  Pol  (dem  Polff^ld  bei  Salamandra), 
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dit-'  kull)ig  angescliwulK'iieii  Scliciikck'udL'n  nach   dcv  Gt-'g^npuLscitc  liin 
gt^wandt. 

Mit  Beginn  der  Metaphase  liickcii  die  Zentrosomeii  mit  ihren 
Sphären  weit  auseinander  und  nehmen  eine  solclie  Stellung  ein,  daß  die 
sie  verl)inden(ie  Achse  entweder  etwas  schräg  oder  paiallel  zur  ersten 
Teilungsehene  zu  liegen  kommt.  J)ie  Ki-rnmembran  löst  sich  auf.  Die 
vier  Chromosomen  ordnen  sich  in  der  früher  beschriebenen  Weise  im 
Äquator  zwischen   beiden  Zentroso men  an,   in   deren   Umgebung  jetzt 


Fig.  145. 
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Fig.  145.  ^1  Vier  Mutterseyincntc  vom  Pol  dor  Keriiliuur  aus  trosolioii.  Xath 
VAN  Beneden  und  Xeyt.  Taf.  \'l,  Fi<i.   1(>. 

B  Läiigsspaltung"  der  vier  3Iutterse5<meiite  in  acht  Tochtersosmente.  Nach 
VAN  Beneden  und  Neyt,  Taf.  VI,  Fig.  17. 

Fi<r.  146.  Zusainmensotzuns>-  dor  Spindol  aus  znei  Halltspindoln.  doron  Fasern 
sich  an  die  Toehtersegmente  ansetzen.  Nach  van  Beneden  und  Xkyt,  Tal'.  Vi,  Fig.  S. 

eine  deutliche  Strahlung  im  Protoplasma  entstanden  ist;  sie  bieten,  vom 
Pol  aus  gesehen,  das  in  Fig.  145  A  dargestellte  Bild  dar.  Es  folgt  jetzt 
ihre  Spaltung  der  Länge  nach  und  der  Eintritt  in  die  dritt"  Phase  der 
Teilung  (Fig.  145 ß).  D^e  durch  Spaltung  entstandenen  Tochtersegmente 
trennen  sich  und  weichen  nach  den  beiden  Polen  zu  auseinander, 
E.  VAN  Beneden  (VIII  1887)  und  Boveri  fVIII  1888,  1890)  lassen 
hierbei   die    Spindelfasern   eine   aktive   Bolle  spieh^n    (Fig.    14()).      Nach 


\  '^(^:•£'M■::i 
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Fig.  147.  A  Eine  Gruppe  von  vier  Toehtersesinenten  vom  Pol  aus  sreselien.  Die 
Endanschwellungen  der  Schleifen  sind  selxr  ausgeprägt.  Xach  van  Beneden  und 
Xeyt,  Taf.  VI.  Fig.   19. 

ß  Rekonstniktion  der  Kerns  auf  Kosten  der  vier  Toeliterseamente.  .Scheniatisch 
nach  VAN  Beneden  und  Xeyt.  Taf.  \'l.   Fig.  20. 

('  Ruhestadium  des  Kerns  vom  Pol  aus  gesehen.  Xach  van  Beneden  und  Xevt, 
Taf.  VI.  Fig.   13. 

ihrei-  Meinung  ist  die  Spindel  bei  Ascaris  aus  zwei  voneinander  unab- 
hängigen Halbspindeln  zusammengesetzt.  Jede  besteht  aus  zahlreichen 
Protoplasmafasern,  die  nach  dem  Zentrosom  zu  konvergieren  und  sich 
an  ihm  mit  ihren  Enden  anheften,  während  die  entgegengesetzten  Enden 
divergieren,  an  die  Tochterchromosomen  herantreten  und  sich  an  ver- 
schiedenen Punkten  der  ihnen  zugekehrten  lländer  festsetzen.  J)urch 
zunehmende  Verkürzung  dieser  Fasern  infolge  von  Kontraktion  sollen 
nach  VAN  Beneden  und  Boveri  die  vier  Tochtersegmeute  voneinander 
getrennt  und  nach,  den  Zentrosomen  geradezu  hingezogen  werden. 
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In  der  vierten  Phase  erfolgt  die  Durchschnürung  des  Zellkörpers 
und  die  Rekonstruktion  des  Tochterkerns.  Nach  van  Beneden  geschieht 
sie  in  der  Weise,  daß  die  vier  chromatischen  Schleifen  (Fig.  147^) 
aus  dem  Protoplasma  Flüssigkeit,  die  zu  Kernsaft  wird,  aufnehmen; 
ßie  durchtränken  sich  mit  ihr  wie  ein  Schwamm  und  schwellen  daher 
zu  dicken  Schläuchen  (Fig.  147  B)  auf.  Das  Chromatin  verteilt  pich  in 
Körner,  die  durch  feine  Fäden  verbunden  und  namentlich  an  der  Ober- 
fläche der  Schläuche  gelegen  sind.  Diese  rücken  mit  ihren  mittleren 
Abschnitten  dicht  zusammen  und  verschmelzen  hier  untereinander.  So 
entsteht  ein  bläschenförmiger,  gelappter,  von  Kernsaft  durchtränkter 
Kern  (Fig.  147C),  der  sich  gegen  das  Protoplasma  mit  einer  Membran 
abgr'"-nzt  und  die  chromatische  Substanz  wieder  auf  einem  feinen  Gerüst 
verteilt  zeigt. 

c)    Kernteilung  in  den  Eizellen  von  Echinodermen. 

Während  die  Eier  von  Ascaris  für  das  Studium  der  Zentrosomen 
und  Kernsegmente  besonders  geeignet  sind,  bieten  die  kleinen  Eier  der 
Echinodermen   (Hertwig   VIII   1875—1878,   Fol   VIII   1877,    Boveri 


Fio;.    148. 


Fig.   149. 


Fig.  148.  Ei  eines  Seeigels  gleich  nach  beendeter  Befruchtung.  Aus  O.  Hebtwig, 
Entwicklungsgeschichte.  Ei  und  .Samenkern  sind  zum  Furchungskern  (fk)  ver- 
schmolzen, der  im  Zentrum  einer  Protoplasmastrahlung  liegt. 

Fig.  149.  Ei  eines  Seeigels  in  Vorbereitung  zur  Teilung.  Nach  dem  lebenden 
Objekt  gezeichnet.     Aus  O.  Hebtwig. 


VIII  1901,  Wilson)  und  einzelner  wirbelloser  Tiere  wieder  andere  Vor- 
teile für  das  Studium  dar;  so  zeigen  sie  uns  namentlich  schön  die  Strah- 
lungserscheinungen im  Protoplasma  sowohl  bei  der  Untersuchung 
der  lebenden  als  der  konservierten  Zelle  ausgebildet. 

Wenige  Minuten  nach  der  Befruchtung  (Fig.  148)  sieht  man  am 
lebenden  Echinodermenei  den  kleinen  kugligen  Furchungskern  als  ein 
helles  Bläschen  in  der  Mitte  des  Dotters  gelegen  und  von  Protoplasma- 
fäden, wie  eine  Sonne  von  ihren  Lichtstrahlen,  umgeben.  —  Die  Strah- 
lung tritt  während  des  Lebens  an  unserem  Objekt  deswegen  so  klar 
hervor,  weil  die  zahlreichen,  im  Dotter  eingelagerten,  kleinen  Körnchen, 
der  strahligen  Anordnung  des  Protoplasmakörper^  pa.^siv  folgend,  eben- 
falls in  radiären  Reihen  angeordnet  sind.  Nach  kurzer  Zeit  beginnt 
dieses  Strahlensystem,  das  in  den  Befruchtungsvorgängen  seine  Er- 
klärung findet,  zu  erblassen.  An  seiner  Stelle  entwickeln  sich  allmählich 
zwei  Strahlensysteme,  die  an  entgegengesetzten  Punkten  des  Kerns 
auftauchen:  sie  beginnen  erst  klein,  werden  dann  von  Minute  zu  Minute 
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deutlicher  ausgeprägt  und  größer  und  dehnen  sich  schHeßhch  wieder 
über  die  ganze  Dotterkugel  aus;  sie  zerlegen  dieselbe  in  zwei  um  je 
ein  Attraktionszentrum  herum  strahlig  angeordnete  Massen  (Fig.  149). 
In  der  Mitte  jedes  Strahlensystems  sammelt  sich  immor  mdir  homo- 
genes, ganz  körnerfreies  Protoplasma  an.  Währentldcm  wird  dor  bläs- 
chenförmige Kern  im  lebenden  Objekt  undeuthcher  und  entschwindet 
bald  vollständig  unseren  Bhcken.  Es  erklärt  sich  dies  daraus,  daß  er 
zu  dieser  Zeit  die  für  andere  Objekte  schon  beschriebene  Spindelstruktur 
annimmt,  die  sich  wegen  ihrer  Feinheit  der  Beobachtung  während  des 
Lebens  ganz  entzieht.  So  kommt  im  körnigen  Dotter  das  in  Fig.  149 
dargestellte,  außerordentlich  charakteristische  Bild  zustande,  welches 
man  passenderweise  einer  Hantel,  wie  sie  beim  lurnen  gebraucht  wird, 
vergleichen  kann.  Die  beiden  Ansammlungen  von  homogenem  Pioto- 
plasma  entsprechen  den  Köpfen  der  Hantel.  Der  sie  verbindende 
körnchenfreie  Streifen  zeigt  die  Stelle  an,  wo  auf  den  vorausgehenden 
Stadien  der  jetzt  unsichtbar  gewordene  Kern,  der  sich  zur  Spindel  um- 
gewandelt hat,  gelegen  war.     Die  Spindel  aber  reiciit  mit  ihren  Enden 


Fig.  150. 
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Fig.  150.  Ei  eines  Seeigels  im  Moment  der  Teilung,  .\us  0.  Hertwig.  Entwick- 
lungsgeschichte. Eine  Ringfurohe  schneidet  in  den  Dotter  ein  und  halbiert  ihn  in  einer 
Ebene,  welche  rechtwinklig  die  Mitte  der  Kernachse  und  die  Hantelfigur  schneidet. 

Fig.  151.  Ei  eines  Seelgels  nach  der  Zweiteilung-.  In  dem  Teilprodukt  ist  ein 
bläschenförmiger  Tochterkern  entstanden.  Die  strahlige  Anordnung  des  l'rotoplasmas 
beginnt  undeutlich  zu  werden.  Fig.  150  und  151  sind  nach  dem  lebenden  Objekt  ge- 
zeichnet. 


in  die  Mitte  der  Hanttlköpfen,   wo  sich  auch   Zentrusomen  nach- 
sen  lassen,  heran.     Den  zwei  Strahlensystemen  hat  Fol  den  Namen 


bis 

weisen  ,  „  __  ^. 

Amphiaster  oder   Doppelstern  gegeben. 

Jetzt  beginnt  sich  das  anfangs  rein  kugelige  Ei  in  der  liichtung  der 
Achse  der  Hantelfigur  etwas  in  die  Länge  zu  strecken  und  in  die  End- 
phase der  Teilung  rasch  einzutreten  (Fig.  150),  Entsprechend  einer 
Ebene,  welche  man  mitten  durch  die  Hantelfigur  senkrecht  zu  ihrer 
Längsachse  hindurchlegen  kann,  bildet  sich  an  der  Oberfläche  des  Eiea 
eine  Eingfurche  aus.  Dieselbe  schneidet  rasch  tiefer  in  die  Eisubstanz 
ein  und  zerlegt  sie  in  kurzer  Zeit  in  zwei  gleiche  Hälften,  von  denen 
eine  jede  die  Hälfte  der  Spindel  mit  einer  Gruppe  der  Chromosomen, 
die  Hälfte  der  Hantelfigur  und  ein  protoplasmatisches  Strahl ensystem 
erhält.  Gegen  Ende  der  Durchschnürung  grenzen  die  beiden  Eihälftcn 
nur  noch  an  einer  kleinen  Stelle  ihrer  Oberfläche,  in  der  Gegend  des 
Hantelstieles,   aneinander.      Nach    Beendigung   der   Teilung  aber  legen 
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sie  sich  bald  wieder  mit  ihren  Teilungsflächen  in  ganzer  Ausdehnung 
dicht  zusammen  und  platten  sich  hier  gegenseitig  so  ab,  daß  eine  jede 
nahezu  einer  Halbkugel  gleicht   (Fig.  151). 

Währenddem  wird  am  lebenden  Objekt  auch  der  Kern  wieder 
sichtbar.  Etwa  in  der  Gegend,  wo  Hantelstiel  und  Hantelkopf  inein- 
ander übergehen,  also  in  einiger  Entfernung  von  den  Zentrosomen, 
tauchen  einige  kleine  Vakuolen  auf,  die  sich  dadurch  bilden,  daß  sich 
die  beiden  Haufen  der  Tochterchromosomen  mit  Kernsaft  durchtränken 
(Fig.  149).  Sie  verschmelzen  dann  in  kurzer  Zeit  untereinander  zu  einem 
kugeligen  Bläschen,  dem  Tochterkern  (Fig.  151).  Die  strahlige  Anord- 
nung des  Protoplasmas  wird  immer  undeutliclier  und  macht,  wenn  die 
Zelle  sich  rasch  wieder  zur  nächsten  Teilung  anschickt,  einer  neu  sich 
ausbildenden  Doppelstrahlung  Platz  (Fig.  156). 

Das  Studium  des  lebenden  Objekts  findet  eine  Ergänzung  an  kon- 
servierten und  gefärbten  Eiern,  von  denen  sich  eine  Reihe  von  Ab- 
bildungen nach  BovERT  auf  S.  209  zusammengestellt  findet.  Die  Chromo- 
somen, welche  Häkchen  bilden,  lassen  wegen  ihrer  größeren  Zahl  und 
außerordentlichen  Kleinheit  das  feinere,  oben  be^^chriebene  Detail  viel 
schwieriger  als  andere,  in  di.-^ser  Hinsicht  günstigere  Objekt*^  (Ascaris) 
erkennen;  auch  die  Spindelfasern  sind  ausnehmend  zart;  die  Zentro- 
somen sind  viel  schwerer  als  bei  Ascaris  darzustellen  und  zu  deuten  und 
zeigen,  wie  Boveri  beschrieben  hat,  interessante  Besonderheiten;  die 
Strahlenfiguren  dagegen  (Astrosphären)  sind  besser  als  bei  vielen  an- 
deren Objekten  ausgeprägt  und  wie  im  lebenden,  so  auch  im  konser- 
vierten Zustand  zum  Studium  sehr  geeignet.  Die  Rekonstruktion  des 
Kerns  in  der  Telophase  liefert,  —  was  bei  den  Eizellen  im  allgemeinen 
der  Fall  ist,  —  andere  Bilder  als  in  den  Gewebszellen. 

Wenn  wir  nach  diesen  allgemeinen  Vorbemerkungen  zum  genaueren 
Studium  der  einzelnen  Präparate  übergehen,  so  zeigt  uns  Fig.  152  die 
zw^eite  Phase  der  Teilung,  die  zarte  Spindel  mit  der  Äquatorialplatte 
der  Chromosomen.  Das  Zentrosom  bietet  im  Vergleich  zu  Ascaris  und 
den  Gewebszellen  einen  wesentlich  anderen  Anblick  dar;  es  ist  eine  re- 
lativ große  Kugel,  zusammengesetzt  aus  allerfeinsten,  durch  Heiden- 
hains Hämatoxylin  schwarz  gefärbten  Körnchen,  umgeben  von  einer 
schmalen  hellen  Zone  und  einer  kräftig  ausgeprägten  Astrosphäre.  Seine 
Vergrößerung  wird  von  Boveri,  worin  ich  mich  ihm  anschließe,  auf 
eine  in  der  Meta-  und  Anaphase  eintretende  Imbibition  mit  Flüssigkeit 
zurückgeführt.  Sie  hat  in  Fig.  153,  dem  Reagentienbild  der  nach  dem 
Leben  gezeichneten  Fig.  149,  noch  zugenommen,  ebenso  wie  der  helle 
Hof  um  das  in  Körnchen  aufgelöste  Zentrosom.  Die  Tochterchromo- 
somen sind  in  zw^ei  Gruppen  auseinandergewichen,  zwischen  denen  sich 
die  zarten  Verbindungsfäden  der  Zentralspindel  ausspannen.  Beim  Über- 
gang der  dritten  in  die  vierte  Phase  beginnt  sich  die  Zentrosomen- 
substaiiz  wieder  zu  verdichten,  indem  die  einzelnen  Körnchen  zu  einer 
dünnen,  den  Spindelpolen  breit  aufsitzenden  Scheibe  zusammentreten, 
w-elche  uns  Fig.  154  von  der  Kante  in  einem  großen  Hof  von  hellem, 
körnchenfreiem  Plasma  zeigt.  Die  einzelnen,  in  zwei  Gruppen  verteilten 
Tochterchromosomen  sind  durch  Aufnalime  von  Kernsaft  angeschwollen 
und  weniger  stark  färbbar  gew^orden.  Die  Anschwellung  nimmt  in  der 
Endphase,  deren  Beginn  in  Fig.  155,  einer  Ergänzung  zu  Fig.  150,  dar- 
gestellt ist,  rasch  zu  und  läßt  einen  Haufen  kleiner  Kernbläschen  (Karyo- 
somen)  entstehen,  deren  Zahl  der  Zahl  der  ursprünglichen  Chromosomen 
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entspricht  iintl  in  diiicn  die  chromatische  Substanz  in  fnincn  Körnchen, 
namenthch  nach  (h'r  Ühcrfhiehe  zu,  verteilt  ist.     Die  Astrosphären,  die 
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Fig.  156. 
Fig.  152—156.  5  Teiistadicn  von  Eiern  von  Echinus 

niicnduhcrciilatus.    ca.   lOOOfach  vergr.      Nach  Boveri 

(Viii,  i'joi). 

Fig.  152.  .Stadium  der  Äquatorialplatte.  Kuglige 
Zentiosomen  mit  schwammiger  Struktur. 

Fig.  153.  Tochteiplatten,  weiter  auseinander  gerückt.  _  j 

Die  ZentiOsomen  noch  größer.  '•  '••  ••  / 

Fig.  154.  Ei  vor  der  Teilung.  Die  Chromosomen 
beginnen  sich  in  Kernbläschon  umzuwandeln.  Die  Zentro- 
somcn  sind  scheibenförmig  geworden. 

Fig.  155.  Streckung  des  Eies.  Die  Kernbläschen 
sind  vergrößert.  Die  Zentrosomen  beginnen  sich  zu  teilen.  

Fig.  156.  Das  Ei  ist  in  zwei  Zellen  geteilt.  Bläschenförmiger  Tochterkern,  über 
welchem  das  Doppelzentrosom  lang  ausgezogen  ist.  Deutliche  Doj)pelstrahlung  der 
beginnenden  neuen  Teilungsfigur. 

Köpfe  der  im  lebenden  Objekt  zu  sehenden  Hantelfigur,  sind  stark  in 
die  Breite  gezogen  und  schließen  das  wieder  stark  veränderte  Zentrosom 
ein,  das  zu  einem  schwarz  gefärbten,  in  der  Mitte  verdünnten  Stab  um- 
gewandelt und,  wie  dvr  weitere  Verlauf  Ichit.  in  Zweiteilung  begriffen  ist. 


0.  u    (i.  Hertwig,   Allgemeine  Biologie.    6.  u.  7.  Aull. 
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In  Fig.  156  ist  der  erste  Furchungsprozeß  beendet;  durch  Ver- 
schmelzung der  Kernbläschen  ist  wieder  ein  einziger  bläschenförmiger 
Kern  mit  zerstreuten  größeren  und  kleineren  Chromatinkörnchen  ent- 
standen. Da  die  zweite  Teilung  sich  an  die  erste  normalerweise  rasch 
anschließt,  machen  sich  schon  die  Vorbereitungen  zu  ihr  bemerkbar. 
Das  schon  in  Fig.  155  in  Teilung  begriffene,  stäbchenförmige  Zentrosom 
hat  sich  wie  ein  Bügel  um  den  Tochterkern  herumgelegt.  Seine  Enden 
sind  zu  den  beiden  Tochterzentrosomen,  die  nur  noch  durch  einen  feinen 
Stiel  zusammenhängen,  verdickt  und  zu  den  Mittelpunkten  zweier  neuer 
Strahlensysteme  geworden,  welche  die  alte  Sphäre  verdrängt  haben. 
Zwischen  den  gegeneinander  abgeplatteten  Flächen  der  beiden  Tochter- 
zellen liegen  ein  paar  in  Heidenhains  Hämatoxylin  schwarz  gefärbte 
Kügelchen,  die  aus  einem  Teil  der  Verbindungsfasern  der  Spindel  her- 
vorgegangen sind  und  somit  den  Zwischenkörpern  von  Flemming  ent- 
sprechen. 

d)    Interessante    Abweichungen    vom    gewöhnlichen    Verlauf 

der  tierischen  Kernteilung. 
Wie    schon    die    drei    oben    angeführten    Beispiele    gelehrt    haben, 
können  die  Kernteilungsfiguren,  je  nach  der  Wahl  des  Beobachtungs- 
objektes,   wenn    auch    keine   prinzipiell  wichtigen,   so    doch 
^^  recht  auffällige  Unterschiede  voneinander  darbieten.    Ihnen 

tS^^i'S-:;;;«  B  Fig.  157.     A  In  Umbildung  zur  Spindel  begrilfe- 

C.^^^^:f:         >--.-v..v..--.-  nes  Keimbläschen  aus  einem  frisch  abgelegten  Ei  von 

Phyllirhoe.     Essigsäurepräparat.      Hertwig,    Taf.    XI, 

B  Keimbläschen  aus  dem  frisch  abgelegten  Ei  von 
Phyllirhoe,  in  welchem  die  Spindel  auf  dem  optischen 
Querschnitt  gesehen  wird.  Essigsäurepräparat.  Hert- 
wig, Taf.  XI,  Fig.  2. 

seien  jetzt  noch  zwei  seltenere  Abweichungen  von  den  gewöhnlichen 
Befunden  angereiht;  sie  betreffen  die  Entstehung  und  Lage  der  Kern- 
spindel im  Innern  des  bläschenförmigen,  noch  durch  eine  Membran 
scharf  abgegrenzten  Kerns  und  zweitens  die  Beobachtung  von  Zen- 
triolen,  die  anstatt  im  Protoplasmakörper  im  Innern  des  Kernbläschens 
eingeschlossen  sind. 

Während  bei  der  Mitose  die  Kernspindeln  sich  gewöhnlich  erst 
nach  der  Auflösung  der  Membran  und  der  Verteilung  des  Kernsaftes 
im  Protoplasma  der  Zelle  zu  bilden  pflegen,  werden  sie  bei  einigen 
Tierabteilungen  schon  im  völlig  intakten  Keimbläschen  kleiner  Eizellen 
angelegt.  Solche  Fälle  sind  zuerst  von  Pol  (VIII  1877)  und  von  0. 
Hertwig  (VIII  1878)  bei  Pteropoden  und  Heteropodeu,  wie  die  Fig. 
157  ^  u.  B  lehrt,  später  von  Korschelt  (VIII  1895)  bei  Ophryotrocha, 
von  Weismann,  Ischikawa  und  Brauer  (VIII  1893)  bei  Artemia, 
von  Rückert  (VIII  1894)  bei  Kopepodeneiern  usw.  beobachtet  worden. 
Noch  viel  häufiger  begegnet  man  derartigen  Befunden  in  Abteilungen 
des  Protistenreichs,  bei  Euglypha  (Schewiakoff  (VIII  1888),  bei 
Actinosphaerium  (R.  Hertwig  VIII  1898),  bei  Flagellaten  (Belar 
VIII  1921),  bei  Volvocineen  (^Hartmann  VIII  1921),  bei  Amöben  (v. 
Wassielewsky  u.  A.  Kühn  VIII  1914),  wie  wir  später  noch  sehen 
werden.    Es  läßt  sich  hieraus  zugleich  der  Schluß  ziehen,  daß  das  Material 
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zum  Aufbau  der  Spindel  von  den  Substanzen  des  Kerns  selbst,  in  der- 
artigen Fällen  geliefert  werden  muß.  Auf  Grund  dessen  hat  man  in 
der  Literatur  drei  Arten  von  Spindeln  :  1.  solche  von  rein  nuklearer, 
2.  von  })rotoplasmatischer  und  3.  von  gemischter  Herkunft  unterscläeden 
(Meves  XILL  1898)  und  sie  vom  Linin  oder  Plast  in  des  Keins  oder 
vom  Protoplasma  abgeleitet. 

Was  zweitens  die  Zentriolen  betrifft,  so  liegen  in  der  Literatur 
ebenfalls  zahlreiche  Tatsachen  vor,  welche  dafür  sprechen,  daß  sie  im 
Ruhestadium  nicht  nur  dem  Protoplasmakörper  der  Zelle  wie  gewöhn- 
hch,  sondern  auch  in  selteneren  Fällen  dem  Kern  als  Bestandteile  an- 
gehören können.  So  beschreibt  Brauer  (VIII  1893)  ein  Zentriol  in 
dem    noch    bläschenförmigen    Kern    der    Spermatogonien    von    Ascaris 
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Fig.  158.    Entwicklung"  der  Samonzellon  von  Ascaris  uipgaloccpliala  univalous. 
Nach  Beaüer. 

megalocephala  univalens  (Fig.  158);  auch  läßt  er  es  sich  im  Kernraum 
teilen  und  an  die  Pole  einer  gleichfalls  intranukleären  Spindel  treten. 
Hierzu  kommen  Beobachtungen  von  der  Strichts  an  den  Eiern  von 
Thysanozoon  und  von  Rxjckert  an  den  Eiern  von  Cyklops.  Piückert 
(VIII  1894)  faßt  seine  Ergebnisse  in  die  Sätze  zusammen:  ,,I)as  Keim- 
bläschen von  Cyclops  wandelt  sich  als  solches  unter  Volumveränderung, 
ferner  unter  Zunahme  seiner  Färbbarkeit  und  Annahme  einer  ovoiden 
Gestalt  zur  ersten  Richtungsspindel  um.  An  den  Polen  dieser  aus  dem 
Keimbläsclun  stammenden  ovoiden  Figur,  aber  noch  innerhalb  derselben 
gelegen,  befinden  sich  die  Zentrosomen.  Da,  wo  ich  sie  nachweisen 
konnte,  erscheinen  sie  als  kleine  Kugeln  innerhalb  des  Kerns.  Sie 
liegen  hier  ganz  peripher  und  unterscheiden  sich  durch  ihre  intensive 
Färbung  von  ihrer  Umgebung."  —  Noch  häufiger  aber  als  im  Tierreich 
scheint  das  intranukleäre  Auftreten  von  1  odi'r  2  Zentriolen  in  zahlreichen 
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Abteihingen  des  Protistenreiches  die  Kegel  zu  sein,  worüber  der  Nachweis 
später  (ö.  221)  geführt  werden  wird. 

Eine  andere  interessante  Abweichting  vom  gewöhnlichen   Verlauf 
der  Karyokinese  bei  Tieren  stellt 

die  C  h  r  0  m  a  t  i  n  d  i  m  i  n  u  t  i  o  n 

vor.      Sie   beruht    darauf,    daß   bei   der   Zerlegung   des   Eies  in  einzelne 
Embrvonalzellen  sich  schon  auf  einem  sehr  frühen  Stadium  ein  eio;en- 

Fig.  159.  Fig.  ICO. 
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Fig.  161. 


Fig.  162. 


Fig.  159— lß2.    Vier  Stadien  aus  der  Furchun«'  von  Ascaris  megalocephala  uni- 

valens,  um  die  Chromatindiminution  zu  erläutern.     Nach  Boveri. 

tümlicher  Unterschied  in  der  Teilung  zwischen  den  Embryonalzellen, 
von  denen  alle  späteren  Generationen  der  Keimzellen  (Keimbahn)  ab- 
stammen, und  allen  übrigen,  die  zu  den  anderen  Gewebszellen  werden, 
feststellen  läßt.  Der  Unterschied  wird  dadurch  hervorgerufen,  daß  bei 
der  zweitenGruppe  im  Verlauf  der  Karyokinese  Bestandteile  der  einzelnen 
Chromosomen  in  das  Protoplasma  abgestoßen  werden  und  der  Auflösung 
verfallen,  und  daß  dadurch  die  Konstitution  des  Kerns  eine  Änderung  er- 
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fährt.  Nachdem  der  als  ChromatiiKhininution  bezeichnete  Vorgang  von 
BovERi  1S87  bei  Ascaris  megalocephahi  zuerst  entdeckt  worden  ist, 
hat  er  nicht  nur  an  demselben  Objekt  vielfache  Bestätigung  erfahicu 
(ZojA,  Herla,  zur  Strassen),  sondern  ist  auch  in  etwas  modifizierter 
Weise  bei  anderen  Nematoden  ,  wie  bei  Ascaris  lumbricoides,  durch 
0.  ]\Ieyer  und  K.  Bonnevie,  sowie  in  der  Oogenese  von  Dytiscus 
durch  GiARDiNA  nachgewiesen  woideii.  Bei  Ascaris  megalocephala  uni- 
valens  ist  der  Hergang  nach  Boveri  folgender:  Wenn  die  aus  der  Teilung 
des  befrucliteten  Eies  entstandenen  zwei  Zellen  sich  zu  einer  neuen 
Teilung  anschicken,  bilden  sich  M-ieder  zwei  Chromosomen,  welche  jetzt 
aber  in  jeder  Zelle  ein  verschiedenes  Aussehen  darbieten;  in  der  einen, 
welche  in  Fig.  159  nach  unten  liegt,  sind  sie  wie  bei  der  ersten  Teilung 
beschaff(ni,  in  der  andeicn.  nacli  ol)en  gelegenen,  ist   der  dünneic  initt- 


Fig.   103. 


Fig.   1G4. 


befruchtetes  E.i 


Fig.  163. 
Xach  Boveri. 


Furchungsscheina  von  Ascaris  megalocephala. 
Schemata  der  Chromatimlimiiiutioii  l»ei 


ß 


Fig.   164  A  —C. 

Ascaris  lumhricoid.es.  Xach  Boveri.  .1  Urcluomosouu'ii. 
ß  Dift'erenzietung  derselben  in  den  persistierenden  mittleren 
Teil  und  in  die  dem  Untergang  bestimmten  Fnden.  ( '  Die 
diminuierten  Chromosomen  in  die  S'pindel  eintretend,  die  ab- 
gestoßenen  Enden  davon  ausgeschlossen. 


lere  Abschnitt  jedes  Chromosoms  in  eine  einfache  Reihe  von  Körnern 
zerfallen,  während  nur  die  verdickten  Enden  wie  früher  homogen  ge- 
bheben sind.  Wir  bezeichnen  den  eisten  Zustand  als  Modus  A,  den 
zweiten  als  Modus  B.  Während  der  Meta-  und  Anaphase  wird  (h-r 
Gegensatz  zwischen  Modus  A  und  B  ein  immer  größerer.  In  tler  unteren 
Zelle  (Modus  A)  spalten  sich  die  beiden  Kernschleifen  (Fig.  100)  der 
Länge  nach  in  der  gt'wöhnlicheu,  auf  tS.  205  beschriebenen  Weise; 
in  der  oberen  Zelle  (Modus  B)  dagegen  bildet  sich  aus  den  Teilstücken, 
in  welche  das  große  Chromosom  zerfallen  ist,  eine  Äquatorialplatte 
aus  vielen  kleinen  Chromosomen,  die  ebenfalls  sicli  spalten  und  zu  (b-n 
beiden  Tochterplatten  auseinanderweichen   (Fig.  lü'2).    Dagegen  nehnu'u 
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die  nicht  iu  kleinere  Stücke  zerlegten  kolbigeu  Enden  der  ursprüng- 
lichen Mutterchromosomen  an  der  Karyokinese  nicht  mehr  teil;  sie 
liegen  der  Mitte  der  Spindel  von  außen  unregelmäßig  an  und  bleiben, 
während  sich  der  bläschenförmige  Ruhezustand  der  Tochterkerne  aus- 
bildet, nahe  der  Teilungsebene  im  Dotter  liegen  (Fig.  16'2)  und  werden 
allmählich  aufgelöst. 

Die  „diminuierten"  Tochterkerne  (Modus  B,  Fig.  161)  sind  kleiner 
und  chromatinärmer  als  die  bläschenförmigen  Kerne,  die  aus  dem  Tei- 
lungsmodus A  entstehen,  auch  fehlen  ihnen  die  früher  (S.  206)  beschrie- 
benen lappigen  Fortsätze;  ferner  lassen  sie  bei  jeder  neuen  Karyokinese 
nur  wieder  zahlreiche  kleine  Chromosomen  aus  sich  hervorgehen  (Fig. 
162).  Die  nach  Modus  A  geteilten  zwei  Zellen  dagegen  schlagen  auf 
der  nächsten  Teilung  wieder  zwei  entgegengesetzte  Entwicklungsrich- 
tungen ein;  während  die  eine  Zelle  zwei  große  Schleifen  bildet,  macht 
die  andere  abermals  den  Prozeß  der  Chromatindiminution  durch  und 
teilt  sich  nach  Modus  B  (Fig.  162).  Derselbe  Vorgang  wiederholt  sich 
noch  zweimal,  bei  der  Teilung  der  8  in  16  und  der  16  in  32  Zellen;  er 
spielt  sich  also  im  ganzen  viermal  ab.  Bovbri  hat  dies  in  einem  Fur- 
chungsschema  (Fig.  163)  dargestellt,  ,,in  welchem  der  schwarze  Kreis 
eine  Zelle  mit  ursprünglichem  Kern,  der  weiße  eine  solche  mit  diminu- 
iertem  Kern,  der  von  vier  schwarzen  Punkten  umgebene  weiße  Kreis 
eine  Zelle  bedeutet,  in  der  die  Diminution  stattfindet.  Zuletzt  bleibt 
eine  Zelle  mit  ursprünghchem  Kern  übrig;  das  ist  die  Urgeschlechtszelle 
(lIGy.  Von  ihr  leiten  sich  durch  Teilungen  nach  dem  Modus  A  die  Ei- 
und  Samenzellen  des  Embryos  ab;  alle  übrigen  Zellen,  welche  die 
,, Chromatindiminution"  (Modus  B)  erfahren  haben,  bauen  die  übrigen 
Gewebe  des  Körpers  (Somazellen  nach  Weismann)  auf. 

Bei  Ascaris  lumbricoides  ist  der  Verlauf  ein  etwas  abweichender, 
da  hier  die  Chromosomen  von  vornherein  sehr  zahlreich  (ca.  48)  und  ent- 
sprechend klein  sind.  Ein  Zerfall  eines  größeren  in  kleinere  Chromo- 
somen findet  daher  in  diesem  Falle  nicht  statt.  Die  Diminution  kommt 
in  der  Weise  zustande,  daß  jedes  Chromosom  sich  in  einen  mittleren 
Teil  und  zwei  Endabschnitte  sondert,  wie  das  Schema  (Fig.  164  ^--C) 
erläutert,  in  welchem  von  den  48  Elementen  nur  sieben  außerordentlich 
stark  vergrößert  sind.  Die  Endstücke  werden  während  der  Diminution 
abgestoßen  und  später  aufgelöst,  das  Mittelstück  aber  bleibt  als  solches 
erhalten  und  spaltet  sich  in  der  Metaphase  in  die  zwei  Tochterchromo- 
somen. Im  Unterschied  zu  Ascaris  megalocephala  ist  somit  bei  Ascaris 
lumbricoides  die  Zahl  der  Chromosomen  in  den  diminuierten  Kernen 
genau  die  gleiche  wie  in  den  nicht  diminuierten.  Der  Unterschied 
findet  wohl  am  einfachsten  in  der  Annahme  seine  Erklärung,  daß  die 
so  auffälhg  großen  und  an  Zahl  geringen  Chromosomen  von  Ascaris 
megalocephala  zusammengesetzte  Elemente  ,, Sammelchromosomen  ' 
sind,  die  einer  Vielheit  kleinerer  Chromosomen  der  übrigen  Nematoden 
und  der  Somazellen  des  Pferdespulwurms  entsprechen.  Hacker  hat 
vorgeschlagen,  solche  zusammengesetzte  Chromatingebilde  als  ,,pluri- 
valente"  zu  bezeichnen. 

Noch  eigentümlicher  verläuft  bei  Dytiscus  der  Diminutionsvorgang, 
Man  vergleiche  die  Originalabhandlung  von  Giaedina  oder  das  Eeferat 
von  BovERi  (VIII  1904,   S.  30—34). 
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2.  Die  Kernsegmeiitierung  im  Pflanzenreich. 
Um    die    große    Übereinstimmung    im    Verlauf    des    Kernteilungs- 
prozesses  im   Tier-   und   Pflanzenreich  zu  veranschaulichen,   diene   der 
protoplasmatischeWandbeleg  des  Embryosackes  von  Fritillaria 
imperialis.      Es  ist    dies   ein   zum    Studium   der   Kernfiguren  außer- 
ordentlich geeignetes  und  viel  studiertes  Objekt,  —  niclit  minder  empfiehlt 
sich  auch  der  Embryosack  anderer  Liliaceen,  —  weil  das  Protoplasma- 
häutchen  ungemein  dünn  ist  und  zu  geeigneten  Zeiten  untersucht,  sehr 
viele  Kerne  auf  verschiedenen  Phasen  der  Teilung  beherbergt  (Stras- 
burger VIII  1875  bis  1888,   Guignard  VIII  1884). 
■''        Der   große,    ruhende    Kern    besitzt    ein   feinmaschiges    Liningerüst 
(Flg.  165^4),  auf  dessen  Oberfläche  zahlreiche  kleine  Chromatinkürnchen 
ziemlich   gleichmäßig   verteilt   sind.      Die   Nukleolen  sind  in  Mehrzahl 
vorhanden ;  sie  sind  von 
verschiedener      Größe 
und     liegen    zwischen 
den  Maschen  des  Ge- 
rüstwerks,   demselben 
anhängend.      Bei    der 
Vorbereitung  zur  Tei- 
lung   läßt    Strasbur- 
ger   sich    das 
Gerüstwerk  in 
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Fig.  165.  Fritillaria  im- 
perialis. Ein  ruhender  Zell- 
kern und  Teilungsphasen 
der  Zellkerne,  dem  freige- 
les-ten  protoplasmatisehen 
VVandbeleg  entnommen. 
NachSTRASBURGER,  Botan. 
Praktikum.  A  ein  ruhen- 
der Zellkern,  B  ein  dick- 
fadiger.  noch  unsegmen- 
tierter  Knäuel,  C  ein  Stück 
dieses  Kernfadens,  stärker 
vergrößert.  D  eine  Kern- 
spindel mit  längsgespalte- 
nen Segmenten,  E  die 
Trennung  und  Umlagerung 
der  Tochtersegmente.  A,  B, 
D  und  E  800  mal,  C  1100- 
mal  vergrößert. 
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vielfach  gewundene,  ziemlich  dicke  Fäden  umbilden  (Fig.  165ß);  er  be- 
schreibt an  ihnen  eine  ähnliche  Querstreifung  (Fig.  1(35C),  wie  sie 
Balbiani  (III  1881)  an  Kernen  von  Chironomuslarven  (Fig.  22)  beob- 
achtet hat,  und  erklärt  sie  in  der  Weise,  daß  der  Faden  aus  vielen  hinter- 
einander aufgereihten  Chromatinscheiben  aufgebaut  sei,  zwischen  welche 
sich  dünne   Scheidewände  von  Linin  trennend  hineinschieben. 

Im  weiteren  Verlauf  löst  sich  die  Kernmenibran  auf,  die  Nukleolen 
zerfallen  in  kleinere  Körnchen  und  verschwinden,  die  Chromat infäden 
verkürzen  und  verdicken  sich  und  liefern  24  Chromosomen;  es  bildet 
sich  eine  typische,  aus  zahlreichen  feinsten  Fasern  zusammengesetzte 
Spindel  aus,  in  deren  Glitte  sich  die  Kernsegmente  zum  Kranz  anordnen 
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(Fig.  165 D).  An  den  beiden  Enden  der  Spindel  konnten  bei 
den  phanerogamen  Pflanzen  Zentriolen  nicht  nachgewiesen 
werden;  ebenso  fehlen  Astrosphären  entweder  ganz  oder  sind  nur  sehr 
schwach  ausgeprägt.  Auf  dem  Höhepunkt  des  Teilungsprozesses  spalten 
sich  die  Chromosomen  ihrer  Länge  nach.  Dann  weichen  die  Tochter- 
segmente nach  den  beiden  Polen  zu  ausaeinnder,  je  24  nach  jeder  Seite 
(Fig.  165E),  und  hefern  so  die  Grundlage  für  die  Tochterkerne,  die  sich 
wieder  in  ähnlicher  Weise,  wie  es  für  Salamandra  maculata  beschrieben 
wurde,  anlegen.  Sowie  die  Tochterkerne  bläschenförmig  werden,  treten 
mehrere  Nukleolen  in  ihnen  auf. 

Wenn  sich  bisher  eine  fast  vollständige  Übereinstimmung  mit  der 
tierischen  Kernteilung  ergeben  hat,  so  zeigt  sich  uns  jetzt  am  Schluß 
des  ganzen  Prozesses  noch  eine  bemerkenswerte  und  interessante  Ab- 
weichung in  derEntstehung  der  sog.  Zellplatte.  Zu  ihrem  Studium 
sind  Teilstadien  von  Pullenmutterzellen  und  andere  Objekte  geeigneter 
als  der  bisher  der  Beschreibung  zugrunde  gelegte  Embryosack  von 
Fritillaria;  denn  es  folgt  bei  ihm  die  Zellteilung  erst  nach  längerer  Zeit 
der  Kernteilung  nach.  Die  folgende  Darstellung  bezieht  sich  daher  auf 
Pollenmutterzellen    von    Fritillaria    persica   (Fig.  166).     Wenn 


Fig.  166.  Drei  Teilstadion  der  PoUeninutterzelleii  Aon  Fritillaria  persica.  Nach 
vStrasburger.  /  Auseinandenveichen  der  Tochtersegmente,  g  Bildvmg  der  Tochter- 
knäuel und  der  Zellplatte,  h  Verlauf  des  Kernfadens  in  den  Tochterkernen  und  aus- 
gebildete Zellulosescheidewand.     Vergr.  800  mal. 


bei  diesen  die  Tochtersegmente  in  zwei  Gruppen  auseinander  gewichen 
sind,  so  spannen  sich  zwischen  ihnen  feine  Verbindungsfäden  aus, 
die  Strasburger  (VIII  1888)  von  den  mittleren  Abschnitten  der 
Spindelfasern  ableitet  (Fig.  166/).  In  der  Mitte  der  Verbindungsfäden 
entstehen  nach  kurzer  Zeit  kleine  Anschwellungen,  die  als  glänzende 
Körner  erscheinen  (Fig.  166g').  Sie  sind  höchst  regelmäßig  so  angeord- 
net, daß  sie  auf  dem  optischen  Durchschnitt  in  einer  Reihe  nebenein- 
ander zu  liegen  kommen.  In  ihrer  Gesamtheit  stellen  sie  also  eine  aus 
Körnchen  zusammengesetzte,  in  der  Mitte  zwischen  den  beiden  Tochter- 
kernen in  der  Teilungsebene  gelegene  Scheibe  dar,  die  ,,Z  eil  platte" 
Strasburgers.  Ein  Rudiment  derselben  bei  tierischen  Zellen  glaubt 
Flemming  (VIIT  1891)  in  den  oben  (S.  203)  beschriebenen,  an  einzelnen 
Objekten  aufgefundenen  Zwischenkörperchen  wiederzuerkennen. 

Die  Zellplatte  steht  nun  bei  den  Pflanzen  zur  Bildung  der  Zellulose- 
scheidewand, mit  Avelcher  der  ganze  Teilungsprozeß  seinen  letzten  Ab- 
schluß findet,  in  inniger  Beziehung  (Fig.  166/i).  ,,Sie  d'^'hnt  sich  schließ- 
lich", wie  Strasburger  beschreibt,  ,,über  den  ganzen  Durchmesser  der 
Zelle  aus;  ihre  Elemente  verschmelzen  und  bilden  eine  Scheidewand, 
welche   die   Mutterzolle  in   zwei    Tochterzellen  halbiert".     Ein   dünnes 
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Zellnloaehäutchcii  läßt  sich  bald  in  ihr  nachweisen.  Währenddem  ver- 
schwinden die  Verbindungsfäden,  zunächst  in  il<i-  Näht'  der  Tochter- 
kerne,   dann  auch  iin  Jiereich   der   Scheidewand   der  Zellulose. 

Während  Zentriolen  und  die  zu  ihnen  gehörigen  Plasmastrahlungen 
bei  den  meisten  Pflanzen  während  der  Kaiyokinese  und  auch  in  der 
ruhenden  Z^lle  vermißt  sverden,  sind  sie  bei  niederen  Kryptogamen, 
z.  B.  bei  Fucaceen,  beobachtet  woi'den.  Wenn  ihr  bläschenförmiger 
Kern  sich  zur  Teilung  vorbereit(>t,  tritt  an  der  Oberfläche  seiner  Kern- 
membran in  ähnlicher  Weise  wie  bei  vielen  tierischen  Zellen  ein  Zentriol 
mit  einer  Strahlensphäre  auf  und  teilt  sich  in  zwei  Tochterzentriolen, 
die  an  der  Kernperipheiie  auseinanderweichen  (Fig.  167).  Während  sich 
die  Kernniembi-an  auflöst,  entsteht  eine  typische  Kernspindel  (Fig.  168), 
in  deren  Mitte  sich  die  Chromosomen  zu  "inem  Mutterstern  anordnen, 
während    an   ihre   Enden    die    beiden   Zentiiolen    mit    ihi'en    Strahlen- 

Fig.   167.  Fig.   1(58. 
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Fig.  167.  Ein  sich  zur  Teilung'  ansehickonder  Kern  ans  einer  Kelnipllanze  der 
braunen  Meeresalge  Fucus  serratus.  Die  aus  der  Teilung  des  einen  Zentriols  hervorge- 
gangenen zwei  Zentriolen  sind  bereits  eine  .Strecke  weit  auseinandergerückt,  kp  Proto- 
plasmastralilung  um  das  Zentriol  (Astrosphäre),  s  Chromosomen,  n  Xucleolus.  Nach 
Strasburger. 

Fig.  168.  Eine  Kernspindel  mit  längsgespaltenen  ("hronntsonien  in  der  Kern- 
platte aus  einer  Zelle  der  KeinipHanze  der  braunen  Meeresalue.  Fucus  serratus. 
c  Zentriolen,  kp  Strahlungen  um  die  Zentriolen.  sp  Spindelfasern,  s  längsgespaltene, 
die  Kernplatte  bildende  Chromosomen.     Nach  Sxeasburoer.     Vergr.   lUUU. 

Systemen  zu  liegen  kommen.   So  gleicht  die  Kernteilungsfigur  (Fig.  108) 
der  Fucuszelle  fast  Punkt  für  Punkt  einer  tierischen  Mitose. 

3.  Die  K  e  r  n  s  e  g  m  e  n  t  i  e  r  u  n  g   im  P  r  o  t  i  s  t  e  n  r  e  i  c  h. 

Bei  Protisten  und  einzelligen  Organismen  sind  karyokinetische  Pro- 
zesse von  Jahr  zu  Jahr  in  immer  zahlreicheren  Fällen  beol)achtet  worden: 
bei  Infusorien,  Rhizopoden,  Noktiluken,  Flagellaten,  Gregarinim,  ein- 
zelligen Algen,  Amöben  usw.;  sie  lassen  aber  in  der  Regel  Eigentümlich- 
keiten und  Abweichungen  in  dieser  und  in  jener  Richtung  erkennen, 
deren  Studium  von  allgemeinem  Interesse  ist.  Hier  kann  nur  auf  einige 
wenige  Beispiele  eingegangen  werden. 

Wie  schon  seit  langer  Zeit  bekannt  ist  (Balbiani  X  1861),  wanch'In 
sich  bei  den  Infusorien  die  kleinen  Nebenkerne  zu  typiscln'n  faserigen 
Spindeln  um,  wobei  sie  auf  allen  Stadien  gegen  das  Protophisnui  durcii 
eine  feine  Kernmembran  scharf  abgegrenzt  bleiben.     Sie  vergrößern  sicii 
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durch  Imbibition  mit  Flüssigkeit,  strecken  sich  dabei  in  einer  Eicht ung 
und  wandehi  sich  zunächst  zu  einem  ovalen  Körper,  dann  zu  einer 
Sichel,  endhch  zu  einer  typischen  Spindel  um  (Bütschli  VIII  1876, 
Eichard  Hertwig  X  1889).  Der  Inhalt  des  Nebenkerns  läßt  achro- 
matische und  chromatische  Substanz  unterscheiden.  Jene  ordnet  sich, 
je  mehr  der  Kern  gestreckt  wird  (Fig.  170),  um  so  deutlicher  zu  feinen 
Fasern  an,  die  von  einem  Ende  zum  anderen  Ende  der  Spindel  in  welligen 
Linien  verlaufen.  Das  Chromatin  ist  in  den  Anfangsstadien  ein  Haufen 
allerfeinster  Körnchen,  die  sich  in  der  Anaphase  auf  der  Mitte  der 
Spindelfasern  verteilen  und  hier  eine  Art  von  Äquatorialplatte  erzeugen. 
Später  (Fig.  171)  trennt  sich  diese  in  zwei  Seitenplatten,  die  nach  den 
Spindelenden  auseinanderweichen,  wie  es  dem  Dyasterstadium  der  Meta- 
zoenkerne  entspricht.  Zuletzt  schnürt  sich  die  Spindel  in  der  Mitte 
ein  (Fig.  171)  und  nimmt  eine  typische  Hantelform  an,  an  der  man 
zwei  ovale  Endanschwellungen  und  ein  Mittelstück  unterscheiden  kann. 
,,Die  Hantelköpfe  bewahren  die  faserige  Spindelstruktur  und  haben  auch 
anfangs  eine  deuthche  Chromatinplatte,  welche  sich  später  in  einen 
Haufen  feinster  Körnchen  auflöst.  Das  Mittelstück  dagegen  verändert 
seine  Struktur  in  gleichem  Maße,  als  es  sich  zum  Zweck  der  Teilung 


Fiff.  169. 


Fig.  170. 


Fig.  171. 


Fig.  169 — 171.  Teilung  der  JVebenkerne  der  Infusorien  (Paramaeeium).  Kach 
Richard  Hertwig  aus  Wilson. 

Fig.  169.  Vergrößerung  des  Nebenkerns  und  Umwandlung  zur  Spindel.  In  der 
Mitte  die  Chromosomen:  an  den  Enden  die  Polplatten. 

Fig.  170.  Streckung  der  Spindel.  Zwischen  den  Tochterplatten  breiten  sich 
Verbindungsfäden  aus. 

Fig.  171.  Teilung  der  Mutterspindel  in  zwei  durch  einen  Stiel  verbundene 
Tochterspindeln. 


in  die  Länge  streckt  und  dünner  wird.  Solange  es  noch  kurz  und  ge- 
drungen ist,  setzt  es  die  Faserung  der  Hantelköpfe  fort;  bei  mittlerer 
Streckung  sieht  man  nur  zwei  seitliche  Konturen  und  einen  feinen 
axialen  Faden,  welcher  die  Faserung  der  Hantelköpfe  in  sich  vereint. 
Kurz  vor  der  Durchschnürung  kann  man  auch  diesen  Unterschied  nicht 
mehr  machen,  und  das  Verbindungsstück  ist  ein  einziger  strukturloser, 
feiner  Faden,  der  zuletzt  auch  schwindet."  An  der  Infusorienspindel, 
fehlen,  wie  in  den  Zellen  der  Phanerogamen,  Zentroso men,  und  damit 
hängt  es  wohl  auch  zusammen,  daß  eine  sichtbare  Anteilnahme  des 
Protoplasmas  an  den  Kernveränderungen  durch  Ausbildung  von  Strah- 
lenfiguren vollständig  vermißt  wird. 

Unter  den  Ehizopoden  ist  die  Kernteilung  am  genauesten  be 
Actinosphaerium  durch  Eichard  Hertwig  (VIII  1898)  und  Brauer 
(VIII  1894)  untersucht  worden.  Bei  freilebenden  Tieren  ist  häufig  im 
bläschenförmigen  Kern  alles  Chromatin  zu  einem  großen,  nukleolus- 
artigen  Gebilde,  dem  Chromatinkörper  (Karyosom),  konzentriert 
(Fig.  172).     Bei   beginnender  Karyokinese  lockert  sich  seine  Substanz 
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und  verteilt  sich  in  feinen  Cliromatinköinchen  auf  dem  achromatischen 
Gerüst  (Fig.  173).  Das  Protoplasma  nimmt  hier  früh  an  der  Kernteilungs- 
figur teil,  indem  es  an  zwei  Polen  des  noch  kugeligen  und  hläschcnfürmigen 
Kerns  zwei  kegelförmige  Aufsätze  bildet,  die  wie  zwei  durch  den  Korn 
getrennte  Spindclhälften  aussehen.  Sie  zeigen  eine  ft-infuserige  Be- 
schaffenheit und  werden  die  „polaren  Protoplasmakegel"  genannt. 
Zwischen  ihnen  plattet  sich  der  Kern,  der  se'ne  Abgrenzung  gegen  das 
Protoplasma  in  den  ersten  Phasen  verliert  (Fig.  174),  zu  einer  Linse 
oder  Scheibe  ab  und  sondert  sich  in  drei  verschiedene  Teile.  Einmal 
sammelt  sich  an  den  abgeplatteten  Kernpolen,  wo  sie  die  Basis  der  Proto- 
plasmakegel berühren,  eine  homogene,  im  Leben  hellglänzende,  nach 
Heidbnhain scher  Hämatoxyhnfärbung  schwarz  tingierte  Substanz  an, 


Fig.  172. 
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Fig.   177. 
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Fig.  172.  rrimiirkorii  aus  einer 
rrlmäreystc  von  Aotiuosphaerium.  Xach 
R.  Hertwig. 

Fig.  173 — 177.  Die  uichtiustcn 
Stadien  der  Primärkaiyokiiiese.  d.h.  der 
Teilung?  des  Kerns  bei  der  Teilunü;  der 
Primärcystcn    in    die     Sekuiidärcvsten. 

Nach  Richard  Hektwig  (\1U  18'J8). 


die  Polplatte;  zweitens  differenziert  sich  das  achromatische  Gerüst  in 
sehr  feine  Fasern,  die  von  einer  zur  anderen  Polplatte  hinziehen  und  den 
Zentralspindelfasern  vergleichbar  sind.  Drittens  gruppieren  sich  die 
Chromatinkörnchen  in  der  Mitte  des  Kerns  zu  einer  Äquatorialplatte. 
Aus  ihr  entstehen  dann,  wahrscheinlich  durch  Spaltung  der  Körnchen 
und  Trennung  in  zwei  Gruppen,  die  beiden  Tochter-  und  Seitenplatten, 
die  auseinanderweichen  und  bis  dicht  an  die  Polplatten  heranrücken 
(Fig.  175).  Diese  haben  sich  mittlerweile  weiter  voneinander  entfernt 
und  den  Spitzen  der  Protoplasmakegel  mehr  genähert,  die  entsprechend 
niedriger  geworden  sind. 

Wenn  Pol-  und  Seitenphitten  einen  ziemlich  beträchthchen  Abstand 
voneinander  erreicht  haben,  bilden  sich  aus  ihnen  durch  Saftaufnahme 
zwei  bläschenförmige  Kerne  (Fig.  17G  und  177),  an  denen  die  polaren 
Protoplasmakegel  und  das  Verbindungsstück  verschwinden,  weil  sie  ihre 
Abgrenzung  gegen   die  übrige   Zellsubstanz   verlieren.      Diese  hat    sich 


220 


Achtes  Kapitel. 


während  (l«^s  ganzen  Verlaufes  ebensowenig  wie  bei  den  Infusorien  durch 
iStrahlenbildung  an  der  Karyokinese  beteihgt.    Ebenso  fehlen  Zentriolen. 

Dagegen  werden  Zentriolen  merkwürdigerweise  bei  den  Kernteilun- 
gen gefunden,  welche  zur  Entstehung  von  Eichtungskörpern  führen, 
die  auch  bei  Actinosphaerium  vor  der  Befruchtung  nachgewiesen  worden 
sind.  Zum  Vergleich  sind  auch  solche  etwas  abweichende  Kernformen 
in  den  Fig.  178 — 182  aus  der  Monographie  von  Richard  Hertwig 
abgebildet  worden. 

Welchen  Bildungen  der  typischen  Karyokinese  man  die  Polplatten 
vergleichen  soll,  läßt  sich  zurzeit  nicht  genauer  bestimmen.  Sie  werden 
in  ähnlicher  Weise  auch  noch  bei  manchen  anderen  Formen  der  Ein- 
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Fig.  178—182.  Füni  Stadien  der  Veräudeniiijseu,  welche 
der  Kern  von  Actinosphaerium  während  der  Richtungskaryo- 
kinese  erfährt.     Xach  R.  Hertwig  (VIII  1898). 

Fig.  178.  Kern  mit  einfachem  Protoplasmakegel  und  einem 
Zentriol. 

Fig.  179.  Kern  mit  zwei  Protoplasmakegeln  und  zwei 
Zentriolen. 

Fig.  180.     Spindelfigur  mit  Äquatorialplatte, 
Fig.  181.     Spindelfigur  mit  zwei  Tochterplatten. 
Fig.  182.      Bildung    zweier    bläschenförmiger    Kerne,    von 
welchen  der  nach  oben  gelegene  und  der  Oberfläche  des  Actino- 
sphaerium zugekehrte  dem  Kern  einer  Polzelle  gleichwertig  ist. 


zelligen,  besonders  ausgeprägt  z.  B.  bei  Spirochona  (Eichard  Hertwig 
VIII  1877)  beobachtet.  Die  Konzentration  des  Chromatins  zu  einem 
größeren,  kompakten,  nukleolusartigen  Körper,  aus  dessen  Auflockerung 
in  der  Prophase  die  Chromosomen  ihren  Ursprung  nehmen,  ist  auch 
noch  in  einigen  anderen  Fällen  nachgewiesen  und  u.  a.  bei  Spirogyra 
durch  Meunier,  Moll  und  Henneguy  genau  verfolgt  worden. 

Auch  noch  in  vielen  anderen  niederen  Abteilungen  von  Protisten 
sind  Kernteilungsfiguren  beobachtet  worden,  welche  Anknüpfungen  an 
die  Karyokinese  bei  Tieren  und  Pflanzen  gestatten,  Avenn  sie  auch  in 
einigen  Punkten  Besonderheiten  darbieten,  welche  in  ihrer  Deutung 
noch  strittig  sind  und  bei  einer  vollständigen  Durchführung  des  Ver- 
gleiches   Schwierigkeiten    bereiten.      Eine    Zusammenstellung    charak- 
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teristischer  und,  wie  mir  scheint,  lehrreicher  Abbildungen  von E  ikIdi  i  na 
elegans,  eiiicni  Vertreter  der  Volvocineen,  von  drn  Flagdlaten  Collo- 
dictyon,  Chlaniydomonas  und  Euglena  viridis,  von  der  Thekamöb«' 
Chlamydopln ys  und  von  einfachen  Amöbenformen  wird  uns  am  rasche- 
sten einen  Einblick  in  dieses  Forschungsgebiet  liefern,  auch  wenn  wir 
uns  (hiiauf  beschränken,  den  Figuren  nur  einige  erläuternde  Bemer- 
kungen hinzuzufügen. 

Alle  oben  aufgeführten  und  von  Hartmann,  Karl  Relar,  Keu-ten, 
Wasielewski  und  Kühn  untersuchten  Protisten  sind  in  ähnlicher  Weise 
wie  Actinospliärium  mit  einem  Karyosomkern,  wie  er  jetzt  gewöhn- 
lich bezeichnet  wird,  ausgestattet  (Fig.  183a  und  184a).  An  ihm  unter- 
scheidet man  einen  großen,  homogenen,  stark  färbbaren  Binnenkörper, 
das  Karyosom  und  einen  es  einhüllenden  Außenkern,  der  aus  einem 
feinen  ]\laschenAverk  von  sich  kaum  färbentlen  Eininfäden  besteht.  Im 
Außenkern  ist  noch  ein  intranukleäres  Zentriol  von  Hartmann,   K. 


Fig.  183  rt.  b,  c.  Eudoriiia  elegans  mit  Kernen  auJ  drei  Stadien,  gefärbt  mit 
Eisenhämatoxylin  nach  Hartmann  (VIII,  1921).  (t  Ruhestadium  des  Kernes  von 
Eudorina  elegans  mit  schwarzgefärbtem  KarA'Osom,  intranukjeärem.  in  seiner  Nähe 
gelegenen  Zentriol  und  hellem  wabigem  Außenkern.  Unter  den  beiden  (ieißeln  liegen 
zwei  Basalkörper,  von  denen  schwarzgefärbte  Verbindungsfäden  bis  an  den  Kern 
heranreichen.  Unter  diesem  ein  großer  schwarzgefärbter  (  hromatophor.  b  Prophase 
der  Kernteilung,  bei  welcher  im  Außenkern  gewiuideneC'hromatinfäden  (Chromosomen) 
scharf  unterscheidbar  geworden  sind.  Das  C'hromatophor  liat  durch  Einselinürung 
Hantelform  angenommen,  c  Bläschenförmiger  Kern  mit  intranuklearer  Spindel  und 
zwei  Zentriolen  an  beiden  Enden.  i)ie  Chromosomen  in  Anordnung  zur  Äquatorial- 
platte  begriffen. 

Belar  und  anderen  Forschern  mit  Sicherheit  beobachtet  worden  (Fig. 
183a);  daß  das  Korn  einem  solchen  w'irklich  entspricht,  ist  bei  CoUo- 
dictyon  durch  die  es  einhüllende  Strahlensphäre  noch  besonders  deutlicli 
zu  erkennen  (Fig.  184  a). 

Bei  Beginn  der  Mitose  lassen  sich  gewundene  Chromat inl'a den  \on 
vorher  farblosem  Außenkern  des  Kuhestadiums  durch  geeignete  Färbung 
deutlich  machen;  ihre  Zahl  ist  durch  Hartmann  bei  Eudorina  elegans 
mit  Sicherheit  als  10  ermittelt  worden  (Fig.  183 &).  Ob  sie  allein  aus  dem 
Außenkern,  was  jetzt  die  meisten  Protistenforscher  annehmen,  oder 
unter  Mitbeteiligung  von  Substanzteilchen  entstehen,  die  sicii  vom 
Karyosom  ablösen,  wie  von  Aktinosphärium  (Fig.  173)  auf  S.  21  s 
beschrieben  wurde,  scheint  uns  iioch  nicht  genügend  sichergestellt  zu 
sein.  Währenddem  hat  sich  auch  das  Zentriol  geteilt  (Fig.  183c): 
zwischen  seinen   auseinander  weichenden   Hälften  ist   eine   Spindel    mit 
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kaum  T\-alirnehmbarcr  Faseriuig  erst  klein,  dann  in  größerem  Format 
siebt  bar  geworden;  sie  ist  noch  vollständig  im  Kernraum  in  einer  Weise, 
die  auch  in  kleinen  Keimbläschen  von  Eiern  einiger  Tierarten  beob- 
achtet wird  (S.  210),  eingeschlossen  (Fig.  183c  und  184c).  Um  ihre 
Mitte  ordnen  sich  die  Mutterchromosomen  in  einem  kleinen  Ring  zur 
Äquatorialplatte  an  und  teilen  sich  alsdann  in  Tochterchromosomen, 
die  nach  den  Spindelenden  auseinanderweichen.     Da  vorher  schon  die 


^^ 

Fig.  184  a,  b,  c.  Drei  bläschenförmige  Kerne  der  Flagellate  CoUodictyon  mit 
Eisenhämatoxylin  gefärbt  nach  K.  Belar  (VIII,  1921)  Taf.  19,  Fig.  56  u.  63).  a  Kern 
mit  Karyosom  und  anliegendem  Zentriol,  das  von  einer  Strahlensphäre  eingehüllt  ist 
(1.  0.  Fig.  56).  h  Beginn  der  Spindelbildung  mit  Teilung  des  Zentriols  und  Zerfall 
des  Karyosoms.  c  Kern  in  der  Prophase  mit  junger  intranukleärer  Spindel  und  zwei 
Zentriolen  mit  Polstrahlung  an  beiden  Enden  (1.  c.  Fig.  63). 

Kernmembran  sich  aufg'-löst  hat,  kommt  die  anfangs  intranuklear  ent- 
standene Spindel  genau  wie  bei  tierischen  nnd  pflanzlichen  Zellen 
frei  in  den  Protoplasmakörper  zu  liegen,  läßt  aber  Strahlungsfiguren 
in  der  Umgebung  der  Zentriolen  gewöhnlich  vermissen  (Fig.  183  c  und 
184c). 

Bei  der  Rekonstruktion  der  Tochterkerne  bildet  sich  in  jedem 
wieder  ein  großes  rundes  Tochterkaryosom.  Daß  seine  Substanz  sich 
direkt  vom  Mutterkaryosom  herleitet,  geht  aus  dem  etwas  abweichenden 
Verlauf  hervor,  den  die  Mitose  bei  einigen  anderenArten(Euglena,  Theka- 

Fig.  185.  Fig.  185.  Zwei  bläscbenförmige  Kerne  der  Theka- 

möbe Chlamydophrys.  mit  Eisenhämatoxylin  gefärbt 
nach  K.  Belar  (VIII.  1921,  Taf.  IV.  Fig.  15  u.  16. 
a  Prophase,  in  der  sich  das  Karyosom  gestreckt  und 
Hantelform  angenommen  hat,  die  Chromosomen  zur 
Mutterplatte  angeordnet  sind,  h  Etwas  weiter  vorge- 
rücktes Stadium,  wo  die  Enden  der  Hantel  zu  den  Pol- 
körpern angeschwollen  und  nur  noch  durch  einen 
dünnen  Faden  verbunden,  die  Chromosomen  zur 
Mutterplatte  angeordnet  sind. 

möben  und  Amöben)  darbietet.  Bei  Euglena  viridis  beginnt  im  Ver- 
laufe der  Teilung  das  Karyosom,  welches  sich  hier  wegen  seines  auf- 
fälligen Verhaltens  im  weiteren  Verlauf  der  Karyokinese  als  Nukleo- 
zentrosom  von  Keuten  beschrieben  worden  ist  (Fig.  186),  sich  in  die 
Länge  zu  strecken  und  keulenförmig  an  seinen  Enden  anzuschwellen, 
während  sich  seine  Mitte  mehr  und  mehr  verdünnt,  weniger  färbt  und 
schließlich  zu  einem  langen  feinen  Faden  auszieht  (Fig.  187 — 189). 
Bei  Beginn  der  Streckung  haben  sich  die  Chromosomen,  die  von  der 
Substanz   des   Außenkerns  hergeleitet   werden,   um  die  Mitte  des  sich 
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streckemU'n  Xuklfozentiosoiiis  lu-iumgelagcrt ;  sie  wciclii'ii  dann  durch 
Halbierung  in  zwei  Toclitergruppen  auseinander  (Fig.  188).  In  der 
Telophase  werden  schließlicli  die  keulenförmigen  Enden  des  Nukleo- 
zentrosoms  unter  Zerreißung  und  Einziehung  des  Verbindungsfadens 
wieder  zu  den  Binnenkörpi'rn  der  Tochterkerne,  während  die  ("liriurio- 
sumen  in  ihren  Außenkern  übt'rgehen  (Fig.   190). 

Entsprechende  Bilder  geben  Belar  (VIII  1921)  vun  der  Thekamübe 
Chlamodophrys  (Fig.  185  a  u.  b)  und  Doflein  von  Pj-xidicula  operculata, 
wobei  er  die  keulenförmigen  Enden  des  von  Keuten  beschriebenen 
Nukleozentrosoms  die  Pol  kappen  nennt  und  ebenfalls  wieder  zu  den 
Karjosomen  der  Tochterkerne  werden  läßt  (VIII,  1916,  Tafel  31,  Fig. 
52 — 55).     Auch  die  gewöhnlichen   Amöben  besitzen  einen  Karyosora- 


Fig.  186. 


Fig.  187. 


Fig.  188. 


Fig.  189. 
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Fig.  186 — 190.  Kornteilungsstadien  von  Eiis:lena  nach  Seliiiiff- 
präparaten  von  Keuten.  p,>    jgg 

Fig.  186.    Eine  Euglena  viridis  und  ihr  Kern  im  Ruhezustand. 

Fig.  187.  Kern  in  Vorbereitung  zur  Teilung.  Das  Xukleozen- 
trosoma  hat  sich  gestreckt  und  in  der  Mitte  eingeschnürt.  Das  Chro- 
matin ist  in  schleifenförmigen  Chromosomen  angeordnet. 

Fig.  188.     Die  beiden  keulenförmigen  Enden    des  Xukleozen- 
trosoma  haben  sich  weiter  voneinander  entfernt,  das  mittlere  Ver-         ^ 
bindungsstück    ist   stark    ausgezogen.     Die   Chromosomen  sind    in  ^ 

zwei  Gruppen  auseinandergewichen. 

Fig.  189.     Die  Chromosomen  sammeln  sieh  iim  die  Polstücke  des  Xukleozentro- 
soma,  dessen  Mittelstück  als  feinste  Linie  noch  eben  sichtbar  ist. 

Fig.   190.     Durch  Teilung  entstandenes,  ruhendes  Exemplar  von  Euglena  mit 
zwei  Tochterkernen,  deren  jeder  ein  Xukleozentrosom  enthält. 


kern,  der  sich  auf  mitotischem  Wege  teilt  und  den  eben  erwähnten 
ähnliche  Befunde  darbietet,  wie  die  Untersuchungen  von  Wasielewski 
und  von  Kühn  (VIII  1914)  lehren.  Das  Karyosom  streckt  sich  und 
nimmt  durch  Einschnürung  in  seiner  Mitte  Hantelform  an  (Fig.  191a); 
seine  keulenförmigen  Enden  werden  von  ihnen  ebenfalls  als  Polkappen 
{pk)  unterschieden  {h  u.  c);  sie  hängen  durch  einen  feinen  Verbindungs- 
faden noch  längere  Zeit  zusammen  (d)  und  werden  in  der  Telophase 
wieder  zu  den  Karyosomen  der  Tochterkerne.  Auch  Chromosomen 
bilden  sich  und  verhalten  sich  in  derselben  Weise  wie  in  den  voraus  be- 
schriebenen Fällen  (a,  h,  c,  d).  (Vgl.  auch  W.  u.  K.  VIII  1914,  Taf.  IC. 
Fig.  23,  25,  29—31;  Taf.  17,  Fig.  40,  47—49.)  Wie  noch  erwähnt  /u 
werden  verdient,  rechnen  von  Wasielewski  und  Kühn  mit  der  Mtig- 
lichkeit,  daß  vielleicht  ein  Binnenkorn  (Zentriol?)  regelmäßig  im  Karyo- 
som eingeschlossen  sei,  und  sind  daher  geneigt,  in  letzterem  einen  Tei- 
lungsapparat des  Kerns  zu  erblicken. 
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Wenn  Avir  am  Schluß  des  Abschnitts  über  Karyokinese  noch  die 
Verhältnisse  bei  Tieren  und  Pflanzen  mit  denen  bei  vielen  Einzelligen 
vergleichen,  so  läßt  sich  als  das  bemerkenswerteste  Ergebnis  wohl  der 
Satz  aufstellen:  im  ersten  Fall  ist  die  Kontinuität  der  chromatischen 
Substanz  bei  der  Bildung  der  Chromosomen,  im  zweiten  Fall  die  Kon- 
tinuität der  achromatischen  Substanz  während  der  Umwandlung  der 
Mutter-  in  die  Tochterkerne  mit  größerer  Sicherheit  nachzuweisen.  Er- 
leichtert in  mancher  Beziehung  wird  die  Untersuchung  bei  den  Ein- 
zelligen durch  die  geringere  Anteilnahme  des  Protoplasmas  am  karyo- 
kinetisclien  Prozeß,  wie  sich  in  dem  Fehlen  oder  der  geringen  Ausbildung 
von  Strahlungsfiguren  zu  erkennen  gibt.  Insofern  können  die  über  das 
ganze  Organismenreich  ausgedehnten  Studien  über  Karyokinese  dazu 
dienen,  indem  sie  sich  gegenseitig  ergänzen,  unser  Gesamtbild  von  der 
Bewegung  und  Verteilung  der  Kernsubstanzen  in  den  einzelnen  Teilungs- 
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Fig.  191.  Hauptstadien  der  Kcrnteiluni''  von  der  Amöbe  ValilkainpUa  bistadialis. 

Durch  Eisenhämatoxylin  ist  die  Substanz  des  Karyosoms  schwarz  gefärbt.  Nach 
von  Wasielewski  u.  Kühn,  a  Streckung  des  Karyosoms  in  der  Prophase  und  Um- 
wandlung in  eine  Hantelfigur  durch  Einschnürung,  b  Trennung  des  Karyosoms  in 
die  beiden  Polplatten  (pk),  verbunden  durch  Spindelsubstanz,  in  deren  Mitte  sich 
die  Chromosomen  zur  Äquatorial  platte  (inp)  angeordnet  haben,  c  Die  PoJkörper 
sind  in  der  Anaphase  weiter  auseinandergerückt.  Zwischen  ihnen  hat  sich  die  Spindel 
(sp)  zu  einem  Verbindungsfaden  ausgezogen.  Die  C  hromosomenxler  ÄquatorialpJatte 
haben  sich  in  die  zwei  Tochterplatten  {tp)  getrennt.  (/  In  der  Telophase  sind  die  zwei 
Polkörper  {pk)  noch  weiter  auseinandergerückt,  die  Spindel  ist  ein  feiner  Faden  ge- 
worden, der  in  der  Nähe  der  Polkörper  eine  Verdickung  als  Spindelrestkörper  zeigt. 
Zwischen  Pol-  und  Spindelrestkörper  liegt  die  Tochterplatte.. 

phasen  zu  vervollständigen  und  so  zu  Allgemeinresultaten  von  größerer 
Klarheit  und  Sicherheit  zu  führen. 

4.  Beeinflussung   der  mitotischen  Kernteilung    durch  äußere 
Faktoren.     Abnorme  Kernt  eilungsfiguren.     Kerndegene- 
rationen. 

Das  komplizierte  Kräftespiel,  das  sich  dem  Beobachter  bei  jeder 
Karyokinese  darbietet,  kann  wie  das  früher  studierte  Phaenomen  der  Proto- 
plasmabewegung durch  äußere  Faktoren  in  auffälliger  Weise  beeinflußt 
werden.  Nur  gestalten  sich  hier  aus  nahehegenden  Gründen  die  dadurch 
hervorgerufenen  Veränderungen  viel  verwickelter  als  bei  der  Protoplasma- 
bewegung, weil  stofflich  verschiedene  Teile,  Protoplasma,  Kernsegmente, 
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Spindelfastrn,  Zentrosomen,  ein  iioiniwidiiges  Verhallen  einschlagen.  — 
Das  ganze  Gebiet  ist  noch  wenig  expei-imentcll  in  Angriff  genommeji. 
Wenn^  wir  die  Frage  auf  werfen:  wie  verhalten  sich  die  einzelnen  Stadien 
des  Kernt  eil  jngsprozesses  thermischen,  mechanischen,  elektrischen  und 
chemischen  Heizen  gegenüber?  so  können  wir  nur  eine  sehr  unbefrie- 
digende Antwort  darauf  geben.  Die  zahlreichsten  Untersuchungen 
besitzen  wir  zurzeit  über  Echinodermeneier,  deren  Verhalten  gegen 
thermische  und  chemische  Beize  während  der  Teilung  einer 
Prüfung  unterworfen  wurde. 

Was  zunächst  die  thermischen  Einflüsse  betrifft,  so  ist  im  allge- 
meinen bekannt,  daß  je  nach  dem  Grade  der  Temperatur  die  Zellteilung 
langsamer  oder  rascher  verläuft;  wo  abei'  das  Temperaturoptimum,  wo 
das  Minimum  liegt  und  welche  Veränderungen  an  den  Kernfiguren 
Temperaturen,  die  über  das  Optimum  hinausgehen,  hervorrufen,  muß 
durch  Experimente  genauer  festgestellt  werden.     Über  den  Einfluß  von 


Fig.  192.    Kornnsur  eines 
Eies    von    Stronnylocentrotus 

1   Stunde   20   Min.    nach    der 
Befruchtung. 

Fig  193.     Kernfiaiir  eines  ''''^'^/IIW^^' 

Eies   von    Stronsyloeentrotus,  >•  r>*-^C<' 

welches  li/,  Stunde  nach  Vor-  ."'v\\\\\j  /''//'■', 

nahmeder  Befruchtung2  Stun-  -^.^^ 

den    15    Min.    in    eine  Kälte-  ^-A 
mischung  von  —  2"  C  gebracht 
und  dann  getötet  wurde. 


Fig.  192.  Fig.  193. 


Kältegraden  von  1 — 4^  C  wurde  eine  Reihe  von  Experimenten  von  O. 
;Hertwig  (VIII  1890,  1891)  ausgeführt. 

Wenn  Echinodermeneier  15 — 30  Minuten  lang  auf  1 — 4°  C  unter  0 
abgekühlt  werden,  während  sie  sich  auf  charakteristischen  Teilungs- 
stadien befinden,  so  wird  binnen  wenigen  Minuten  der  ganze  achro- 
matische Teil  der  Kernfigur  rückgebildet  und  vernichtet,  während  der 
chromatische,  aus  den  Kernsegmentt>n  bestehende  T'eil  keine  oder  nur 
geringfügige  Veränderungen  erfährt.  Am  lehrreichsten  sind  die  Stadien, 
auf  denen  die  Kernsegmente  im  Äquator  angeordnet  (Fig.  192)  oder 
schon  nach  beiden  Polen  verteilt  sind.  Wie  Fig.  193  lehrt,  sind  die 
Protoplasmastrahlungen  und  ebenso  die  Spindelfasern  spurlos  ver- 
schwunden; die  Sphären  in  der  Umgeljung  der  Zentrosomi-n  sind  noch 
durch  hellere  Stellen  im  Dotter  bezeichnet.  Die  Kernsegmente  allein 
sind  nach  Aussehen  und  Lage  ziemlich  unverändert  geblieben. 

Während  der  Dauer  der  Kältewirkung  bleibt  die  Kernfigur  in  diesi-m 
Zustand  fest  gebannt;  die  Starre  beginnt  alier  in  kürzi'ster  Zeit  zu 
schwinden,  wenn  die  Eier  in  einem  Tropfen  Wasser  auf  einen  Objekt- 
träger gebracht  und  unter  dem  Einfluß  der  Zimmertemperatur  allmählich 
erwärmt  werden.  Schon  nach  5 — 10  Minuten  bilden  sich  die  beiden 
Polstrahlungen  an  denselben  Stellen,  erst  schwach,  dann  in  ursprüng- 
licher   Schärfe   wieder   aus;    zwischen   den    beitlen   Polen   treten   wieder 

0.  u.  G.  Hertwiff,  Allgemeine  Biologie.    6.  n.  7.  .\ufl.  15 
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die  Spindelfasern  hervor,  worauf  es  bald  zur  regelrechten  Teilung  kommt. 
In  diesen  Fällen  hat  die  Kälte  nur  lähmend  gewirkt.  Der 
Teilungsprozeß  setzt  einfach  an  dem  Punkte  wieder  ein, 
an  welchem  er  durch  die  Kälte  zum  Stillstand  gebracht 
worden  war. 

Intensivere  Störungen  werden  durch  2 — 3  stündige  Abkühlung  auf 
2 — 3"  C  unter  0  hervorgerufen.  Die  ganze  Kernfigur  wird  von  Grund 
aus  umgeändert  und  muß  sich,  wenn  die  Kältestarre  vorüber  ist,  wieder 
von  Anfang  an  neu  aufbauen,  wozu  eine  längere  Zeit  der  Erholung  erfor- 
derlich ist.  Entweder  verschmelzen  die  Kernsegmente  zu  einem  unregel- 
mäßigen, gezackten  KörjDer  untereinander,  oder  es  bildet  sich  sogar 
aus  ihnen  wieder  ein  kleiner  bläschenförmiger  Kern  wie  bei  dem  Rekon- 
struktionsprozeß nach  der  Teilung.  Dann  beginnen  von  neuem  Ver- 
änderungen, welche  zur  Entstehung  von  Polstrahlnngen  und  von  mehr 
oder  minder  abnorm  gestalteten  Kernteilungsfiguren  führen.    Auch  die 
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Fig.  194.  Kerne  von  Eiern  von  Strongylocentrotus,  welche  l^/j  Stunden  nach 
Vornahme  der  Befnuhtung  20  Minuten  in  einer  0,025 proz.  Chininlösungr  gelegen 
haben. 

A  Kernfigur  eines  Eies,  das  eine  Stunde  nach  Herausnahme  aus  der  Chinin- 
lösung abgetötet  wurde.  B  Kernfigur  eines  Eies,  das  etwas  später  abgetötet  wurde. 
C  Kernfigur  eines  Eies,  das  2  Stunden  nach  Herausnahme  aus  der  Chininlösung  ab- 
getötet wurde. 

Teilung  des  Eikörpers  erfolgt  nicht  nur  sehr  verspätet,  sondern  ist  oft 
pathologisch  abgeändert. 

In  analoger  Weise  wie  die  Kälte  haben  einige  chemische  Stoffe 
(Chininum  sulfuricum  in  0,05  proz.  Lösung  und  0,5  proz.  Chloralhydrat) 
eine  überraschende  Wirkung  auf  den  Teilungsprozeß.  Werden  Eier, 
welche  die  Spindel  gebildet  haben  und  die  äquatoriale  Anordnung  der 
Chromosome  zeigen,  5 — 10  Minuten  der  Einwirkung  der  obengenannten 
Stoffe  ausgesetzt,  so  beginnen  bald  die  Polstrahlungen  vollkommen  zu 
verschwinden,  entstehen  aber  nach  einiger  Zeit  der  Euhe  wieder  von 
neuem,  worauf  es  zu  normaler  Teilung  kommt.  Bei  einer  Einwirkung 
der  obengenannten  Lösungen  während  10—20  Minuten  jedoch  wird  die 
Störung  eine  tiefergreifende  und  führt  in  vielen  Fällen  einen  sehr  eigen- 
tümlichen und  in  seiner  Art  typischen  Verlauf  des  Teilungsprozesses 
herbei.  Nicht  nur  die  Polstrahlungen  und  die  Spindelfasern  werden 
vollkommen  zurückgebildet,  sondern  es  geht  auch  aus  den  Chromosomen 
in  langsamer  Umwandlung  zu  vielen  kleinen  Kernvakuolen  (Fig.  194^) 
der  bläschenförmige  Ruhezustand  des  Kerns  (J5)  wieder  hervor.   Derselbe 
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gibt  bald  den  Ausgangspunkt  für  eine  neue,  jetzt  aber  wesentlich  modi- 
fizierte Teilung  ab  (0.  und  B.  Hertwig  VIII  1887). 

Anstatt  zweier  bilden  sich  gleich  vier  Strahlungen  an  der  Ober- 
fläche der  Kernbhise  aus  (Fig.  194 ß,  in  welcher  eine  Strahlung  versteckt 
ist).  Diese  werden  nach  Behandlnii'j;  mit  Chinin  bald  scharf  ausge- 
prägt, bleiben  dagegen  nach  Chloralbchandlung  auf  die  Dauer  matt  und 
auf  die  nächste  Umgebung  des  Kernes  beschränkt.  Hierauf  löst  sich 
die  Kernmembran  auf;  zwischen  den  vier  Polen  entwickeln  sich  fünf 
Spindeln,  auf  welche  sich  die  Chromosomen  in  äquatorialer  Anorfhiung 
verteilen  und  dabei  eine  charakteristische  Figur  erzeugen  (Fig.  194  6';. 
Dann  weichen  nach  erfolgter  Längsspaltung  die  Tochterchromosomen 
nach  den  vier  Polen  auseinander  und  geben  die  Grundlage  für  viei-  bläs- 
chenförmige Kerne  ab,  welche  nach  der  Oberfläche  des  Dotters  ausein- 
anderrücken. Das  Ei  beginnt  sich  darauf  durch  zwei  Kreuzfurchen 
den  Kernen  entsprechend  in  vier  Höcker  einzuschnüren;  in  der  liegel 
kommt   es  aber  nicht  zu  einer  vollständigen  Teilung  in  vier   Stücke, 
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Fig.   195  und  196.    Vierpolige  Kernngiiren  von  Eiern  von  Strongylooentrotus, 

die  IV2  Stunden  nach  Vornahme  der  Befruchtung  20  Minuten  in  einer  O.0.")])roz.  Chinin- 
lösung gelegen  haben  und  nach  Herausnahme  aus  der  C  hiniulösung  nach  2  Stunden 
getötet  worden  sind. 


sondern  zuvor  schicken  sich  di(^  vier  Kerne  wieder  zu  einer  neuen  Teilung 
an,  indem  sie  sich  in  Spindeln  mit  ZMei  Polstrahlungen  umwandeln. 
Dabei  vertiefen  sich  die  oben  erwähnten  Einschnürungen  langsam,  und 
jede  Spindel  kommt  in  einen  Höcker  oder  eine  Knospe  zu  liegen.  Ent- 
weder wird  die  Trennung  jetzt  schon  eine  ziemlich  vollständige,  oder 
es  treten,  noch  ehe  die  Furchen  weit  in  den  Dotter  eingeschnitten  haben, 
die  vier  Spindeln,  indem  die  Kernsegmente  nach  den  Polen  auseinander- 
weichen, zuvor  in  Teilung  ein.  Dies  hat  dann  wieder  zur  Folge,  daß 
sich  die  vier  ersten  Höcker,  noch  ehe  sie  voneinander  getrennt  sind, 
abermals  einzuschnüren  beginnen  (Knospenfurch ung). 

Das  Auffälligste  bei  den  beschriebenen  Erscheinungen  ist  das  plötz- 
liche Auftreten  von  vier  Polstrahlungen,  denen  nach  allem,  was  wir 
wissen,  ebenso  viele  Zentriolen  zugrunde  liegen  müssen.  Eine  Er- 
klärung hierfür  bietet  sich  in  den  Vorgängen,  welche  sich  an  die  Befruch- 
tung des  Echinodermeneies  anschließen  und  welche  ihre  Besprechung 
im  Kapitel  X  find(>n,   auf  welches  liiermit   verwiesen  wird. 

15* 
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Modifikationeij  von  der  in  Fig.  194  C  dargestellten  Form  der  Kern- 
umwandlung kommen  nicht  selten  vor;  sie  bestehen  darin,  daß  eine 
Strahlung  von  den  drei  übrigen  etwas  weiter  entfernt  liegt  (Fig.  195). 
In  diesem  Fall  sind  nur  die  drei  näher  zusammen  gelegenen  Strahlungen 
durch  drei  Spindeln  zu  einem  Triaster  vereinigt.  Im  Mittelpunkt  des 
so  gebildeten,  gleichschenkeligen  Dreiecks  stoßen  drei  Kernplatten  zu- 
sammen, wieder  eine  regelmäßige  Figur  erzeugend.  Die  vierte  abseits 
liegende  Strahlung  verbindet  sich  durch  eine  einzige  Spindel  mit  der 
nächsten  Strahlung  des  Triaster. 

Als  ein  Übergang  zwischen  den  Figuren  194  und  195  läßt  sich 
wohl  Fig.  196  betrachten.  Hier  gehen  von  der  mehr  isoliert  gelegenen 
Strahlung  x  zwei  Spindeln  nach  dem  übrigen  Teil  der  Kernfigur,  welche 
einen  Triaster  darstellt.  Von  den  beiden  Spindeln  ist  die  eine  nur 
schwach  und  unvollständig  ausgel)ildet  und  fällt  sofort  durch  die  ge- 
ringe Anzahl  ihrer  Kernsegmente  auf.  Sie  würde  wahrscheinlich  gar 
nicht  zur  Anlage  gelangt  sein,  wenn  die  Strahlung  x  noch  etwas  weiter 
von  der  Strahlung  y  entfernt  wäre. 


Fig.  197.  Komplizierte  Spindelag^gregate  aus  Eeliinodermeneiern,  welche  infolge 
vorausgegangener  Behandlung  mit  Nikotin  bei  der  nachfolgenden  Befruchtung  durch 
viele  Spermatozoen  befruchtet  worden  waren.     Nach  O.  und  R.  Hertwig. 


Drei-,  vier-  und  mehrpolige  Kernteilungsfiguren  (Tri- 
aster, Tetraster,  Polyaster,  pluripolare  Mitosen)  sind  auch  in  krank- 
haft veränderten  Geweben  von  pathologischen  Anatomen,  Arnold, 
Hansemann,  Schottländer,  Cornil,  Denys,  Galeotti  usw.,  häufig 
beobachtet  worden,  besonders  häufig  in  bösartigen  Geschwülsten,  wie 
in  den  Karzinomen.  Sie  gleichen  in  auffallender  Weise  den  an  Eizellen 
experimentell  erzeugten  und  in  den  Figuren  194 — 197  abgebildeten  Kern- 
figuren. Wahrscheinlich  ist  auch  hier  die  Ursache  für  die  abnormen 
Erscheinungen  in  chemischen  Reizen  zu  suchen.  So  konnte  Schott- 
länder (VIII  1888)  pathologische  Kernteilungen  im  Endothel  der 
DESCEMETSchen  Membran  dadurch  hervorrufen,  daß  er  die  Hornhaut 
des  Froschauges  mit  Chlorzinklösung  von  bestimmter  Konzentration  an- 
ätzte und  sie  so  in  Entzündung  versetzte.  Bemerkenswert  ist  das  ver- 
änderliche Zahlenverhältnis  der  Kernsegmente  in  den  einzelnen  Spin- 
deln. Denn  während  in  einigen  zwölf,  wurden  in  anderen  nur  sechs  oder 
sogar  nur  drei  Segmente  von  Schottländer  aufgefunden.  Dieselbe 
Erscheinung  wurde  von  Ose.  und  Eich.  Hertwig,  sowie  von  Boveri  bei 
den  Eeliinodermeneiern  beobachtet.  Neben  vielen  anderen  Forschern  hat 
besonders  Galeotti  (VIII  1893, 1896)  ausgedehnte  Untersuchungen  über 
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pathologische  Karyokintse  in  tierischen  Gewebszelh-n  angesti-llt  und 
dabei  zahh-eiclie  chemische  Stoffe,  ferner  höhere  Temperaturen  und  (U^n 
galvanischen  Strom  verwandt. 

Mehrpolige  Kernteilungsfiguren  können  übrigens  wahrscheinlich 
noch  durch  andere  Ursachen,  von  denen  uns  zurzeit  die  wenigsten  be- 
kannt sind,  veranlaßt  werden.  Eine  häufige  Ursache  ist  z.  13.  das  Vor- 
kommen vieler  Kerne  in  einer  Zelle.  Man  kann  leicht  einen 
solchen  Zustand  auf  experimentellem  Wege  willkürlich  hervorrufen,  wenn 
man  Eizellen  dui'cli  irgendwelche  geeignete  Eingriffe  schädigt  und  dann 
befruchtet  (().  Hehtwig  VIII  1875,  1890,  1891,  Fol  VIII  1883,  0.  und 
E.  Hertwig  1887).  Anstatt  eines  einzigen  Samenfadens,  wiees  bei  dei' 
normalen  Befruchtung  die  Eegel  ist,  dringen  dann  zwei,  drei  und  mehr 
m  den  Dotter  hinein.  Die  Folge  einer  derartigen  Überfruchtung  (Poly- 
spermie) ist  die  Ausbildung  vieler,  der  Zahl  der  eingedrungenen  Samen- 
fäden entsprechender  Samenkerne.  Dieselben  legen  sich  zum  Teil 
dem  Eikern  an,  und  da  jeder  von  ihnen  ein  Zentrosom  mit  in  das  Ei 
hineingebracht  hat,  entstehen  um  den  Eikern  entsprechend  viele  Pol- 


Fig.  198. 


Fig.  199. 
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Fig.  198.  A  und  B  Zwei  vielpolisic  Koninauron  mit  violon  ftruppon  von  Miitfcr- 
segnienton  aus  einer  lliesenzelle  der  embryonalen  Säu^etierleber.  In  B  bilden  die 
Tochtersegmente  viele  Gruppen,  die  nach  den  zahlreichen  Polen  zu  auseinander  ge- 
rückt sind.     Nach  Kostanecki. 

Fig.  199.  Zwei  Kernspindeln  aus  dem  Dotter  einer  Forelienkeinisciu'ilie.  Das 
Zentrosom  der  einen  Spindel  übt  einen  störenden  Einfluß  auf  die  Anordnung  und  Ver- 
teilung der  Tochtersegmente  in  der  zweiten  Spindel  aus.     Nach  Hennegüy. 


Strahlungen.  Und  so  wandelt  sich,  je  nach  tler  Zalil  der  Sami'nfäch-n. 
der  Eikern  in  eine  drei-,  vier-  und  mehrstrahlige  Kernteilungsfigur  um 
(Fig.  197.4  und  B). 

Auch  die  Samenkerne,  welche  sich  nicht  mit  dem  Eikern  verbinden, 
sondern  bei  der  Überfrucldung  im  Dotter  isoliert  l)leiben.  werden  sehr 
häufig  der  Ausgang  eigentümlicher  mehr})oliger  Kernfiguren.  Zunächst 
werden  sie  zu  kleinen  Samenspindeln.  Benachl)arte  S))indeln  rücki'n  dann 
häufig  derart  zusammen,  daß  zwei  Polstrahlungen  und  mithin  wohl  auch 
die  in  ihnen  gelegenen  Zentrosomen  zu  einem  einzigen  verschmelzen.  Auf 
dies(^  Weise  können  durch  allmählich  erfolgende  Verschmelzungen,  na- 
mentlich bei  höheren  Graden  der  Überfruchtung,  die  versciiiedenartigsten 
Spindelaggregate  zustande  kommen.  Auch  die  vom  mehrfach  befruchteten 
Eikern  ausgehende,  vielstrahlige  Figur  kann  nachträglich  durch  Anlage- 
rung von  Samenspindeln  noch  eine  kompliziertere  Zusammensetzung 
erhalten. 
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In  älinliclier  Weise  erklären  sich  ^vülll  auch  die  interessanten  Be- 
funde, welche  an  den  Eiesenzellen  des  Knochenmarks  von  Denys- 
und  an  den  Biesenzellen  der  embryonalen  Säugetierleber  von  Kosta- 
NECKi  (YIII  1892)  beobachtet  worden  sind.  Im  Verhältnis  zu  den  zahl- 
reichen Kernen  werden  auch  viele  Zentrosomen  in  der  Zelle  enthalten 
sein.  Wenn  daher  das  ganze  Kernaggregat  in  Teilung  eintritt,  werden 
sich  viele  Polstrahlungen  entwickeln  müssen,  zwischen  denen  sich  dann 
die  Chromosome,  deren  Zahl  unter  Umständen  mehrere  hundert  betragen 
kann,  zu  eigentümlich  verzweigten  Kernplatten  anordnen.  Eine  solche 
ist  in  Fig.  198^  nach  Kostanecki  abgebildet  worden.  Wenn  sich  später 
die  Muttersegmente  in  Tochtersegmente  spalten,  wandern  diese  gruppen- 
weise nach  den  einzelnen  Polen  der  komplizierten  Kernteilungsfigur  und 
bilden  dort  zahlreiche,  kleine  Kreise  (Fig.  198B).  Aus  jedem  Kreis  wird 
weiterhin  ein  Kern;  zuletzt  teilt  sich  die  Eiesenzelle  in  so  viele  Stücke, 
als  Kerne  bzw.  Kreise  von  Tochtersegmenten  vorhanden  waren. 

In  dieselbe  Reihe  gehören  die  von  Henneguy  (VIII  1891)  am  Fo- 
rellenei  gemachten  Beobachtungen.     Bekanntlich  sind  bei  partiell  sich 
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Fig.  200.  Zelle  mit  einer  dreipoligen  Kernfisiir  ans  dem  Forelleukeim.  Nach 
Hennegity. 

Fig.  201.  A  Samenzelle  mit  entartetem  Kern  aus  dem  Hoden  von  Salamandra 
maculata.  Aus  Flemming,  Taf.  25,  Fig.  51a.  B  Zwisclienkörperehen  (corps  residuel) 
aus  dem  Hoden  von  Ascaris  megalocephala.    Kernrüekbilduiig'. 


furchenden  Eiern  zahlreiche  Kerne,  die  Merocyten,  in  der  Dotterschicht, 
welche  unter  den  Keimzellen  liegt,  zerstreut.  Zuweilen  treten  einige  von 
ihnen,  indem  sie  sich  zur  Teilung  gleichzeitig  vorbereiten,  zu  kleinen 
Spindelaggregaten  zusammen.  Dafür,  daß  die  Pole  hierbei  als  Attraktions- 
zentren wirken,  ist  sehr  lehrreich  der  folgende,  von  Henneguy  mitge- 
teilte Fall  (Fig.  199):  Zwei  in  Teilung  begriffene  Merocj^ten  liegen  in  der 
gemeinsamen  Dotter masse  dicht  beieinander,  und  zwar  so,  daß  die  Spindel 
achse  von  B  in  ihrer  Verlängerung  die  Spindel  A  im  Äquator  schneiden 
würde  und  daß  das  eineZentrosom  h  sich  in  großer  Nähe  von  der  Spindel^ 
befindet.  Dadurch  ist  bei  der  Spindel  A  die  Verteilung  der  Tochter- 
segmente in  ganz  auffälliger  Weise  gestört  worden.  Anstatt  in  zwei 
Gruppen  nach  den  Polen  a  a,  wie  bei  normalem  Verlauf,  auseinander- 
zuweichen,  hat  sich  eine  Anzahl  von  ihnen,  welche  sich  am  meisten  in  der 
Wirkungssphäre  des  Zentrosoms  b  der  nahegelegenen,  fremden  Spindel 
befunden  hat,  nach  b  begeben.  Mit  einem  Wort:  das  Zentrosom  der 
einen  Spindel  hat  ganz  offenbar  einen  störenden  Einfluß  auf  die  Anord- 
nung und  Verteilung  der  Tochtersegmente  in  der  zweiten  Spindel  aus- 
geübt. 
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An  demselben  Objekt  hat  Henneguy  in  Keimzellen,  du-  sich  von 
der  Merocytenschicht  nachtiäf^lich  abtrennen,  auch  Triaster,  \\'ie  ein 
solcher  in  Fig.  200  abgebildet  ist,  und  Tetrasicr  wahrgenommen. 

Unter  schädlichen  Einflüssen  werden  auch  di(.'  Zeükerne  veränd(,^rt 
und  machen  Degenerationsvorgänge  durch,  die  namentlich  von  der  Seite 
pathologischer  Anatomen  häufig  zum  Gegenstand  makroskopischer  und 
experimenteller  Untersuchungen  gemacht  woiden  sind.  Bald  ist  voll- 
ständige Kernauflösung  (Karj'olyse),  bald  Zerfall  in  einzelne  sich  stärker 
färbende  Chromatinkömer  und  -brocken  (Karyorhexis),  bald  Umlage- 
rung  und  Zusammenhäufung  des  Chromatins  an  der  Kernwand  unter 
Bildung  von  homogenen  Schalen  und  Ringen  (Kernwandhyperchroma- 
tose),  bald  Zusammenfluß  und  Verdichtung  des  ganzen  Chromatingerüstes 
zu  einem  homogenen,  von  einzelnen  Vakuolen  durchsetzten  klumpigen 
kugeligen  Körper  (Pyknose)  beobachtet  worden  (Schmaus  und  Albrecht 
(Vill  1894),  Ernst  (I  1915)  u.  a.). 
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Fig.  202.  A,  B  und  C  Kenitollungsllgureu  von  Ascaris  mo^ialocephala.  die  mit 
Eadiuin  (Aktivität  von  7,4  mi^  reines  Radiumbromid)  bestraltlt  ^vorden  «aren.  Nach 
Paula  Hertwig.  A  Seitliche  Ansicht  der  Spindel,  B  KcrnU'ilungsiigur  vom  Pol 
gesehen,  C  Ei  in  Zweiteilung. 

Auch  normalerweise  können  in  Organen,  die  sich  durch  eine  raschere 
Zellvermehrung  auszeichnen,  z.  B.  in  den  weiblichen  und  männlichen 
Keimdrüsen,  einzelne  Ovo-  und  Spermatocyten  sich  aus  unbekannten  Ur- 
sachen, vielleicht  infolge  gegenseitiger  Konkurrenz  um  die  Nahrung,  wieder 
zurückbilden,  ehe  sie  die  Atolle  Eeife  erlangt  haben.  Derartige  Befunde 
wurden  von  Flemming  und  Hermann  für  Salamandra  maculata.  von 
0.  Hertwig  für  Ascaris  megalocephala,  ferner  bei  der  Fol!  ikelatresie  in  Suuge- 
tierovarien  beschrieben.  Mit  der  Verkümmerung  und  Größenabnahmc 
der  Zellen  geht  dann  eine  solche  auch  an  den  Kernen  Hand  in  Hand;  ilir 
Gerüst  geht  zugrunde.  Das  Chromatin  sammelt  sich  zu  einem  k()m])akten 
Klumpen  an,  der  sich  durch  eine  auffallend  starke  Färbbarkeit  in  den 
verschiedensten  Farbstoffen  auszeichnet  (Pyknose).  Das  Protoplasma 
hat  im  Verhältnis  zu  entsprechenden  normalen  Keimzellen  an  Masse  ab- 
genommen. Zellen  mit  derartig  verkümmerten,  ganz  desorganisierten 
Kernen  sind  in  Fig.  201  abgebildet.  A  ist  eine  Samenzelle  aus  einem 
Hodenfollikel   von   Salamandra,   B  i'ine  Keimzelle  von  Ascaris.   wie  sie 
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sowohl  im  Hoden  als  im  Eierstock  vorgefunden  wird  und  in  der  Literatur 
unter  dem  Xamen  corps  residuel  oder  Zwischenkörperchen  bekannt  ist. 
Wasielewski  hat  durch  Injektion  von  Terpentin  in  den  Hoden  von 
Säugetieren  die  Kerne  von  Keimzellen  in  einen  entsprechenden  Zustand 
der  Degeneration  auf  experimentellem  Wege  versetzen  können. 

Unter  den  Faktoren,  welche  in  erster  Linie  die  Kernsubstanzen  in 
sehr  eigentümlicher  Weise  beeinflussen,  stehen  obenan 

die  Radium-  und  Röntgenstrahlen 

und  verdienen  wegen  des  hohen  Literesses,  das  sie  nicht  nur  in  der  Bio- 
logie, sondern  in  allen  medizinischen  Kreisen  auf  sich  gezogen  haben, 
noch  eine  eigene  kurze  Betrachtung.  Sie  wurden  auf  S.  179  bereits  er- 
wähnt und  dort  geradezu  als  ein  biologisches  Reagens  für  Kernsubstanzen 
bezeichnet.  Auf  die  Peststellung  und  Verfolgung  der  Kernschädigungen 
gerichtete  Untersuchungen  hat  Paula  HEnTW'iG  ausgeführt,  indem  sie 
in  Teilung  begriffene  Eier  von  Ascaris  megalocephala,  die  wegen  ihrer 
großen  und  nur  in  Vierzahl  vorhandenen  Chromosomen  hierfür  sehr  em- 
pfehlenswerte Objekte  sind,  1 — 2  Stunden  mit  Eadium  bestrahlte.  Sie 
erhielt  hierbei  die  verschiedenartigsten  abnormen  karyokinetischen 
Figuren,  von  denen  eine  Auswahl  in  den  Figuren  202^,  ß  und  C  wieder- 
gegeben ist.  Das  Chromatin  sammelt  sich  nicht  ni  den  bekannten  vier 
Kernschleifen  (Fig.  145  A)  an,  sondern  bildet  größere  Brocken  und  klei- 
nere Körnchen,  die  gewöhnlich  durch  Linin  verbunden  in  vier  Gruppen 
zusammengedrängt  sind  (Fig.  202  A  und  B).  Auf  dem  Stadium  der 
Muttersterne  oder  in  der  Metaphase  weichen  die  körnigen  Chromatin- 
massen  in  zwei  Hälften  auseinander  (Fig.  202  C),  docli  bleiben  dabei 
fast  stets  einige  Nachzügler  zwischen  ihnen  liegen  noch  zur  Zeit,  wo 
sich  das  Protoplasma  zur  Teilung  anzuschicken  beginnt.  Längere  Zeit 
nach  der  Bestrahlung  verliert  der  Kern  überhaupt  sein  Teilungsvermögen 
und  seine  bläschenförmige  Beschaffenheit  im  Ruliestadium;  er  wandelt 
sicli  in  homogene,  häufig  mit  einer  Vakuole  im  Inneren  versehene  Chro- 
matinkugeln  um. 

Von  verschiedenen  Forschern  (Oscar  und  Günther  Hertwig, 
Barratt  und  Arnold)  wurde  an  Zellen,  die  gegen  ß-  und  y- Strahlen 
besonders  empfindlich  sind,  wie  aii  männlichen  und  weiblichen  Keim- 
und  embryonalen  Ganglienzellen,  die  oben  erwähnten  Veränderungen 
des  Kerns,  welche  die  pathologischen  Anatomen  als  Karyorhexis  und  als 
Pyknose  zu  bezeichnen  pflegen,  beobachtet.  Entweder  hat  sich  das  Chro- 
matin als  eine  stark  färbbare,  homogene  Kugelschale,  meist  nur  als  eine 
Kalotte  der  Kernmemöran  angelagert,  oder  der  Kern  ist  ganz  zusammen- 
geschrumpft auf  tin  kleines,  kompaktes  und  homogenes  Kügelchen,  das 
bei  Färbung  in  Boraxkarmin  durch  seine  rote  Färbung  aus  dem  normalen 
Gewebe  hervorleuchtet.  Bei  genügend  langer  Dauer  der  Bestrahlung 
können  schließlich  alle  Keimzellen  in  den  weiblichen  und  männlichen 
Geschlechtsorganen  zum  Schwund  gebracht  werden,  so  daß  nur  noch  die 
nicht  spezifischen  Bestandteile,  Bindesubstanzen,  Blutgefäße,  inter- 
stitielle, Follikel-  und  SERTOLische  Zellen  erhalten  geblieben  sind. 

In  ähnlicher  Weise  berichtet  Körnicke  vom  Pflanzengewebe,  daß 
bei  langer  Bestrahlung  von  Vegetationskegeln  oder  von  Pollenmutter- 
zellen die  Chromosomen  in  den  Spindeln  untereinander  verklumpen,  daß 
im  Knäuelstadium  der  Kernfaden  seine  Abgrenzung  verliert  und  daß 
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der  Knäuel  auf  diese  Weise  schließlich  ein  vollständig;  homogener  Klum- 
pen wild,  welcher  begierig  Safranin  aufnimmt.  In  den  Tochterkernen 
von  Pollenmutterzellen  sah  er  eine  übergroße  Menge  extranukleärer  Nuk- 
leolen  im  umgt'b(Miden  Plasma  auftret  en,  was  dcutlieli  auf  eine  Stcirung  (h-r 
normalen  Verhältnisse  hinweist.  ]\Iit  Hecht  schließt  Köknicke  hieraus 
auf  eine  schädigende  Wirkung  der  Piadiumstrahlen  auf  die  sogenannten 
chromatischen  J3estandteile  des  Kerns. 

Daß  mit  der  Dauer  der  Bestrahlung  i^roportional  die  Schädigung 
der  Kernsul)stanz  zunimmt,  dafür  kann  man  als  einen  ausgezeichneten 
und  empfindlichen  Maßstab  reife  Samenfäden  benutzen,  die  5,  15,  80, 
60  Minuten  und  länger  mit  einem  Radiumpräparat  bestrahlt  und  dann 
zur  Befruchtung  normaler  reifer  Eier  verwendet  werden.  Am  geeig- 
netsten für  derartige  Exi)eiimente  ist  der  Samen  von  Seeigeln,  von 
dem  man  einen  kleinen  Tiojjfen  in  einen  hohlen  Objektträger  in  eine 
feuchte  Kammer  bringt  und  (hirch  Auflegen  einer  ßadiumkapsel  bestrahlt. 
Die  Samenfädtn  lassen  sich  in  dieser  Weise  sogar  16 — 20  Stunden  lang 
bestrahlen,  Mobei  sie  nicht  nur  beweglich  bleiben,  sondern  auch  die  Fähig- 
keit, in  das  Ei  einzudringen  und  so  den  Anfang  der  Befruchtung  aus- 
zulösen, noch  besitzen.  Trotzdem  sind  sie  in  ihrer  ganzen  Konstitution 
verändert,  und  zwar,  wie  schon  gesagt,  proportional  der  Dauer  der  Be- 
strahlung. Allerdings  sind  irgendwelche  Veränderungen  in  dem  Bau 
und  dem  Verhalten  der  Samenfäden,  unmittelbar  nach  der  Bestrahlung, 
auch  bei  Anwendung  der  stärksten  Vergrößerungen  direkt  nicht  wahr- 
zunehmen; aber  auf  indirektem  Wege  läßt  sich  hierfür  ein  absolut  siche- 
rer Beweis  an  den  auffälligen  Abweichungen  führen,  welche  Eier,  die  mit 
bestrahltem  Samen  befruchtet  worden  sind,  im  Vergleich  zu  normalen 
darbieten.  Auch  kann  in  einem  befruchteten  Ei  von  einem  bestimmten 
Grad  der  Radiumwirkung  an  das  bestrahlte  oder  sagen  wir  kurz:  das 
Radium-Chromatin  mikroskopisch  deutlich  vom  unbestrahlten  Chro- 
matin des  Eikernes  unterschieden  werden.  Den  Entwicklungsprozeß  hat 
daher  0.  Hertwig  in  seiner  Untersuchung  als  einen  außerordenthch  feinen 
Maßstab  für  die  Beurteilung  der  in  bestrahlten  Samenfäden  hervor- 
gerufenen Radiumwirkung  bezeichnet.  Hierüber  wird  uns  das  X.  Kapitel 
über  den  Befruchtungsprozeß  noch  nähere  Angaben  bringen. 

5,    Allgemeine    Probleme    der    Kernsegmentierung. 

Das  i»ro|)ortionalo  Korrnvachstuiu. 

Wenn  man  bei  verschiedenen  Tier-  und  Pflanzenarten  die  Erschei- 
nungen der  Karyokinese  durch  verschiedene  Zellgenerationen  hindurch 
verfolgt,  so  läßt  sich  leicht  feststellen,  daß  aus  einem  jeden  Mutterkern 
am  Beginn  einer  neuen  Teilung  genau  so  viele  Mutterchromosomen  wieder 
gebildet  werden,  als  die  Zahl  der  Tochterchromosomen  beträgt,  aus 
welchen  er  bei  einer  vorausgegangenen  Teilung  entstanden  war.  Da  nun 
die  Mutterchromosomen  wdeder  durch  Längsspaltung  halbiert  werden  und 
die  so  gebildeten  Tochterchromosomen  später  wieder  neue  Mutterchromo- 
somen in  gleicher  Zahl  liefern  und  so  l)ei  jeder  Teilung  in  ununter- 
brochener Kontinuität,  da  ferner  trotz  aller  dieser  wiech'iholten  Tt-ilungen 
die  chromatische  Substanz  an  Masse  offenbar  nicht  abgenommen  hat  und 
auf  späteren  Teilstadien  nicht  geringer  ist  als  auf  früheren,  so  folgt  daraus, 
daß  die  chromatische  Substanz  nach  jeder  Teilung  sich  während  des 
bläschenförmigen  ZustandfS  der  Kerne  wieder  durch  AV'achstum  auf  das 
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Doppelte  bis  zur  nächste:!  Tt'ilung  ergänzen  muß,  und  so  fort.  Es  ist 
dieses  Verhalten  als  das  ,, proportionale  Kernwachstum"  bezeich- 
net worden. 

Als  eine  Ergängzng  hierzu  ergibt  sich  aus  vergleichenden  Unter- 
suchungen 


')->^ 


Das  Zahlen  gesetz  der  Chromosomen. 

Man  mag'  bei  ein  und  derselben  Tierart  die  Kernteilungsfiguren  in 
diesem  oder  jenem  Gewebe,  in  der  Jugend  oder  im  Alter  untersuchen, 
stets  wird  man  in  der  Metaphase  genau  dieselbe  Anzahl  von  Chromo- 
somen finden.  Eine  Ausnahme  machen  bloß  1.  bestimmte  Entwicklungs- 
stadien der  Ei-  und  Samenzellen,  bei  denen  die  Chromosomenzahl  genau 
die  Hälfte  der  normalen  Zahl  beträgt,  worüber  in  späteren  Kapiteln 
noch  gesprochen  werden  wird,  und  2.  pathologische  Mitosen  mit  sehr 
schwankenden,  unregelmäßigen  Zahlen.  Dagegen  unterscheiden  sich  die 
einzelnen  Tier-  und  Pflanzenarten  voneinander  dadurch,  daß  die  Anzahl 
der  Chromosomen,  die  man  am  besten  auf  dem  Stadium  des  Muttersterns 
bestimmen  kann,  eine  sehr  ungleiche  ist  und  daß  sie  in  sehr  weiten 
Grenzen  von  2  bis  100  und  mehr  schwankt.  So  findet  man  bei  Ascaris 
megalocephala  univalens  als  die  niedrigste  Zahl  zwei  Chromosomen,  die 
höchste  bisher  ermittelte  bei  der  Crustacee  Artem^'a;  bei  ihr  hat  Brauer 
168  gezählt.  In  anderen  Fällen  beträgt  die  Anzahl  4,  8,  12,  14,  16,  18, 
20,  24,  36  usw.;  sie  ist  bei  zwei  der  bekanntesten  Untersuchungsobjekte, 
bei  Salamandra  mac,  und  bei  Lilium  24. 

Die  für  einige  wichtigere  Tier- und  Pflanzenarten  ermittelten  Zahlen 
haben  wir  in  einer  Tabelle  auf  Seite  235  zusammengestellt. 

Wie  man  durch  Vergleich  der  Zahlen  in  den  zwei  ersten  Längs- 
reihen sofort  ersieht,  besitzen  die  Mitosen  der  verschiedenartig  differen- 
zierten KörjDerzellen  bei  allen  Pflanzen-  und  Tierarten,  welche  auf  das 
Zahlengesetz  genauer  untersucht  worden  sind,  regelmäßig  die  doppelte 
Zahl  von  Chromosomen  wie  die  Kerne  der  reifen  Geschlechtszellen.  Man 
bezeichnet  jetzt  gewöhnlich  nach  einer  von  den  Botanikern  eingeführten 
Nomenklatur  die  mit  einfacher  oder  doppelter  Chromosomenzahl  aus- 
gestatteten Kerne  bei  den  Individuen  ein  und  derselben  Art  als  haploide 
und  als  diploide. 

Diploid  sind  bei  allen  geschlechtlich  erzeugten  Pflanzen  und  Tieren 
die  Kerne  ihrer  somatischen  Zellen,  haploid  aber  diejenigen  ihrer  reifen 
Geschlechtszellen  mit  einfacher  Chromosomenzahl. 

Wie  wir  später  noch  erfahren  werden,  sind  noch  einige  wichtige 
Zusätze  zum  Zahlengesetz  zu  machen,  für  die  Parthenogenese,  für  die 
Bastardbefruchtung  und  für  pathologische  Vorkommnisse.  Es  wird  sich 
dann  zeigen,  daß,  wenn  wir  von  dei  einfachen  oder  haploiden  Chromo- 
somenzahl der  reifen  Geschlechtszellen  ausgehen,  auch  Kerne  mit  der 
dreifachen  oder  triploiden  und  der  vierfachen  oder  tetraploiden  Zahl 
gelegentlich  gebildet  werden.  Es  kann  also  bei  ein  und  derselben  Species 
das  Zahlenverhältnis  der  Chromosomen  in  besonderen  Verhältnissen  ein 
haploides,  diploides,  triploides,  tetraploides  oder  auch  ein  ganz  unregel- 
mäßiges sein,  worüber  spätere  Abschnitte  noch  das  Beweismaterial  nebst 
Erläuterungen  bringen  werden. 

Zur  Erklärung  dieser  gesetzmäßigen  Erscheinungen  haben  Rabl, 
BovERi  und  VAN  Beneden 
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Haploide 

Diploide 

Tier-  oder 

oder 

oder 

Pflanzen- 

Spezies 

reduzierte 

somatische 

gruppe 

Chromosomen - 
zahl 

Chromosomen- 
zahl 

Protozoen 

Actinosphaerinm 

44 

Vermes 

Ophrj'otrocha 

2 

4 

'? 

Dinophilus  apatris 

10 

20 

)5 

Ascaris  megaloc.  univalens 

1 

2 

» 

Ascaris  megaloc.  bivalens 

2 

4 

») 

Heterakis  vesicularis 

5 

10 

51 

Ancyracanthus  cystidicola 

6 

12 

)) 

Strongylus  paradoxus 

6 

12 

Echinodermen 

Stronglyocentrotus  liv. 

18 

36 

Crustaceen 

Cyclops  gracilis 

3 

6 

»5 

Cyclops  strenuns 

11 

22 

»? 

Artemia  salina 

84 

168 

Insekten 

Pentatoma  rufipes 

7 

14 

'S 

» 

Pyrrhocoris 

12 

24 

»> 

Apis  mellifica 

16 

32 

H 

>i 

Hydrophil  US  pisceus 

8 

16 

» 

Phragmatobia  fuliginosa 

28 

56 

11 

Lymantria  dispar  u.  japonica 

31 

62 

») 

Pygaera  anachoreta 

30 

60 

i> 

Pygaera  pigra 

23 

46 

5> 

Drosophila  melanogaster 

4 

8 

)5 

Drosophila  virilis 

3 

6 

Arachnoidea 

Tetranychus  bimaculatus 

3 

6 

Pisces 

Salmo 

12 

24 

Amphibien 

Salamandra  maculata 

12 

24 

rj 

Tritou  taeuiatus 

12 

24 

?> 

Rana  esculenta 

13 

26 

Mammalia 

Mus  musculus 

12 

24 

Chloro  phyceen 

Eudorina  elegans 

10 

Konjugaten 

Spirogyra  triformis 

12 

24 

Characeen 

Nitella  syncarpa 

12 

24 

Hepaticae 

Anthoceras  laevis 

4 

8 

?) 

Marchantia  polymorpha 

8 

16 

Masci 

Bryum  capillare 

10 

20 

M 

„             ,,           var.  biv. 

20 

40 

Filicales 

Marsilia 

16 

32 

Equisetales 

Equisetum  arvense 

ca.  115 

— 

Koniferen 

Pinus  silvestris 

12 

24 

Phanero  gamen 

Drosera  rotuuda 

10 

20 

M 

,,         longifolia 

20 

40 

51 

Oenothera  biennis 

7 

14 

11 

Oenothera  gigas 

14 

28 

11 

Primula  flava 

9 

18 

^^ 

Primula  Kewensis 

18 

36 

^1 

Solanum  lycopers. 

12 

24 

?1 

Solanum  nigrum 

36 

72 

}f 

Lilium  martagon 

12 

24 
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die  Theorie  der  Cliromosomenindividualität 

aufgestellt.  Sie  nehmen  an,  daß  jedes  Chromosom  eine  individuelle 
Stoffeinheit  ist,  die  sich  von  anderen  im  Kern  getrennt  erhält,  die  selbst- 
tätig -wächst  und  sich  durch  Teilung  vermehrt  und  in  ihren  Teilprodukten 
von  Zelle  auf  Zelle  übertragen  wird.  Demnach  würden  wir  in  den  Chro- 
mosomen der  Gewebszellen  die  individuellen  Nachkommen  der  im  Ei 
enthaltenen,  ersten  Generation  vor  uns  haben.  Auf  diese  Weise  glauben 
sie  es  verständlich  machen  zu  können,  daß  aus  dem  ruhenden  Kern 
genau  so  viele  Chromosomen  hervorgehen,  als  bei  der  letzten  Zellteilung 
in  ihn  eingetreten  sind,  und  daß  für  jede  Organismenart  die  Zahl  der 
Chromosomen  eine  konstante  ist.  An  einer  Stelle  seiner  Schrift  nennt 
BovERi  die  Chromosomen  geradezu  ,, elementarste  Organismen,  die  in  den 
Zellen  ihre  selbständige  Existenz  führen". 

Der  Auffassung  von  Rabl  und  Boveri,  welche  das  Zahlengesetz 
der  Chromosomen  gut  erklären  würde,  stehen  indessen  einige  Schwierig- 
keiten entgegen.  Eine  solche  bieten  die  Verhältnisse  im  ruhenden  Kern, 
insofern  sich  in  ihm  während  einer  Periode  von  längerer  Zeitdauer  keine 
chromatischen  Individuen  mehr  nachweisen  lassen;  sie  scheinen  sich  viel- 
mehr in  einzelne  Körner  aufgelöst  und  auf  dem  achromatischen  Gerüst 
verteilt  zu  haben.  Der  Schwierigkeit  sucht  Boveri  durch  die  Annahme 
zu  begegnen,  daß  bei  Rekonstruktion  der  Tochterkerne  die  chromatischen 
Individuen  ,, aktiv  werden";  sie  senden  feine  Fortsätze,  gleichsam  Pseu- 
dopodien aus,  die  sich  auf  Kosten  des  Elementes  vergrößern  und  ver- 
ästeln, bis  das  ganze  Gebilde  in  ein  Gerüstwerk  aufgelöst  ist  und  sich  zu- 
gleich mit  den  in  der  nämlichen  Weise  umgewandelten  übrigen  verfilzt 
hat ;  in  dem  dadurch  entstandenen  Kernretikulum  können  dann  die  ein- 
zelnen konstituierenden  Elemente  nicht  mehr  auseinandergehalten 
werden.  ,,  Jeder  Kern  ist  somit  während  der  Euhe  gewissermaßen  aus 
Territorien  zusammengesetzt,  deren  jedes  aus  einem  einzelnen  Chromo- 
som entstanden  ist  und  sich  später  wieder  in  ein  solches  zusammenzieht". 

Zugunsten  einer  derartigen  Annahme  lassen  sich  Beobachtungen 
an  den  Kernen  von  Salamandra  maculata  und  Ascaris  megalocephala  ver- 
werten. 

In  Epidermiszellen  von  Salamanderlarven  (Fig.  203,  204)  hat  Piabl 
beobachtet,  daß  am  Ende  des  Dyasterstadiums  (Fig.  203)  die  Tochter- 
chromosomen mit  ihrem  ,, Schleif enwinkel"  nach  dem  Pol  der  Spindel 
oder  der  „Polseite  des  Kerns"  angeordnet  sind.  Wenn  nun  der 
Tochterkern  nach  einiger  Zeit  der  Euhe  wieder  zu  einer  neuen  Mitose 
übergeht,  konnte  Rabl  feststellen,  daß  in  seiner  Prophase  die  jetzt 
sich  anlegenden  Mutterchromosomen  in  derselben  Weise  zur  Polseite  des 
Kerns  orientiert  sind.  Er  hält  es  daher  für  undenkbar,  daß  im  ruhenden 
Kern  keine  Spur  dieser  Anordnung  mehr  vorhanden  sein  sollte,  und 
glaubt,  daß  sie  durch  eine  Verzweigung  der  Chromosomen  (Fig.  203 
verdeckt  werde  und  durch  Einziehung  der  Seitenfäden  wieder  zum  Vor- 
schein komme. 

In  ähnhcher  Weise  verwertet  Boveri  Befunde  bei  Ascaris  megalo- 
cephala. Wenn  aus  den  Tochterchromosomen,  deren  Zahl  vier  beträgt 
(Flg.  205 — 207),  sich  wieder  ein  bläschenförmiger  Kern  bildet,  so  zeigt 
er  häufig  an  seiner  Ooerfläche  dauernd  mehrere  fingerförmige  Fortsätze, 
die  von  den  kolbig  verdickten,  nach  außen  gerichteten  Enden  der  großen 
sich  mit  Kernsaft  imbibierenden  Schleifen  herrühren  (Fig.  208).     Dann 
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nrliiiicii,  wie  JjOVeki  vtiiiiutct,  währe'nd  oin'r  neuen  Teilperiode  die  jetzt 
wieder  auftretenden  Chromosomen,  bei  ihrer  Kekonstruktion  aus  dem 
chromatischen  Gerüst  (Fig.  209 — 211),  trotzdem  es  vorher  keine  Spur 
der  ursprünghchen  Schh'ifengruppierung  hat  erkennen  lassen,  eine  gleiclie 
Stellung  ein  wie  auf  dem  vorausgegangenen  Dyasterstadium.  Denn  aus 
jedem  der  oben  erwähnten  fingerförmigen  Fortsätze  geht  wieder  ein 
Schleifenende  hervor. 

Ein  zwingender  Beweis  scheint  mir  aber  durch  alle  diese  interes- 
santen Beobachtungen  nicht  geliefert  zu  sein;  es  darf  doch  auch  nicht 
vergessen  werden,  daß  die  Chromatinverteilung  im  ruhenden  Kern, 
namentlich  wenn  eine  längere  Zeit  bis  zur  nächsten  Teilung  verstreicht, 
wie  in  den  Ei- und  Samenmutterzellen,  sehr  verschiedenartige,  aufeinander 
folgende  Bilder  liefert  und  isolierte Chromatingranula  zeigt,  die  höchstens 
durch  Lininbrückeii  im  Gerüst  in  einem  Zusammenhang  stehen.  Daher 
sind  auch  andere  Erklärungsmöglichkeiten  nicht  aus  dem  Auge  zu  ver- 
lieren. Eine  solche  sei  hier  kurz  angedeutet.  Nach  den  an  früherer 
Stelle  (S.  37)  entwickelten  Anschauungen  kann  man  annehmen,  daß  das 
Chromosom  selbst  aus  kleineren  biologischen  Einheiten,  denChromiolen 
(von  Eisen  und  Heidenhain)  besteht,  die  das  Vermögen  des  Wachstums 
und  der  Teilung  besitzen.  Von  manchen  Forschern  ist  auf  Grund  von 
Beobachtungen  an  stark  gefärbten  Präparaten  eine  Zusammensetzung 
aus  einzelnen  Mutterkörnern  (Chromomeren),  die  in  einer  einfachen 
Eeihe  hintereinander  angeordnet  sind,  beschrieben  worden.  Wenn  dies 
richtig  ist,  dann  läßt  sich  die  Längsspaltung  des  Chromosoms  bei  der 
Kar^-okinese  in  der  Weise  erklären,  daß  alle  Mutterkörner  eines  Fadens 
sich  durch  Einschnürung  gleichzeitig  in  derselben  Kichtung  teilen  und 
auseinanderweichen.  Ob  in  den  Chromatinkörnern  schon  die  letzten 
elementaren  Einheiten  gegeben  sind,  ist  nicht  wahrscheinlich,  vielmehr 
werden  sie  selbst  erst  eine  Vielheit  von  solchen  darstellen.  Bezüglich 
der  Zusammenordnung  der  elementaren  Einheiten  zu  einem  Chromosom 
scheinen  mir  nun  zwei  Vorstellungen  möglich.  Nach  der  einen,  welche 
von  BovERi,  Eabl  u.  a.  vertreten  wird,  ist  das  Chromosom  ein  absolut 
fester,  taktischer  Verband,  in  welchem  eine  Summe  von  Einheiten  im 
Laufe  von  vielen  Zellengenerationen  zusammengehalten  wird.  Nach  der 
anderen  Vorstellung,  die  auch  manches  für  sich  hat,  ist  das  Chromosom 
ein  taktischer  Verband,  der  nur  unter  besonderen  Umständen  in  Kraft 
tritt,  und  in  welchem  sich  die  elementaren  Einheiten  sammeln,  um  be- 
sondere Funktionen  zu  erfüllen,  wobei  es  gleichgültig  ist,  ob  die  Samm- 
lung stets  in  derselben  Ordnung  wie  bei  anderen  Gelegenheiten  stattfindet. 

Der  Unterschied  zwischen  beiden  Auffassungen  läßt  sich  noch  an- 
schaulicher machen,  wenn  wir,  wie  es  Fick  in  mehreren  seiner  Schriften 
getan  hat,  die  Chromosomen  Kompagnien  von  Mannschaften  vergh-iclu'n. 
Im  ersten  Fall  würden  sich  die  Mannschaften,  das  sind  die  elementaren 
Einheiten  der  chromatischen  Substanz,  beständig  im  Kompagnieverband 
befinden  und  aus  ihm  zu  keiner  Zeit  entlassen  werden,  sondern  nur 
zeitweise  ihre  Stellung  zueinander  verändern,  sich  bald  fester  —  zur 
Zeit  der  Karyokinese  —  aneinanderschließen,  bald  in  verschiedener 
Weise  eine  lockere  Aufstellung  —  im  Euhestadium  des  Kerns  —  zu- 
einander nehmen.  Im  zweiten  Falle  dagegen  würden  die  Mannschaften 
nur  zur  Erfüllung  besonderer  Zwecke  zum  Kompagnieverband  zusammen- 
treten und  sich  in  Heihe  und  Glied  sammeln,  nach  erfüllter  Aufgabe  sich 
aber  wieder  zerstreuen.    Daher  ist  auch  die  Möglichkeit  gegeben,  daß  dio 
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Elemente  der  verschiedenen  Kompagnien  sich  während  der  Auflösung 
mischen,  und  daß  bei  der  Sammlung  zu  neuen  taktisciien  Verbänden 
nicht  immer  genau  dieselben  Mannschaften  wieder  zusammentreten, 
sondern  ein  Austausch  einzelner  Elemente  zwischen  der  einen  und  der 
anderen  Kompagnie  staatfindet.  Man  könnte  der  zweiten  Vorstellung 
entgegenhalten,  daß  es  schwer  zu  begreifen  sei,  durch  welche  Kräfte  die 
im  Kern  enthaltenen,  chromatischen  Einheiten  bei  jeder  Karyokinese 
immer  in  genau  der  gleichen  Zahl  etwa  gleich  starker  Kompagnien  zu- 
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Fig.  204. 


Fig.  205.        Fig.  206.        Fig.  207. 
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Fig.  210. 


Fig.  209. 


Fig.  211. 


Fig.  203  u.  204.  Epidermis zellen  der  Larrc 
von  Salamandra  maculata.  Nach  C.  Rabl. 

Fig.  203.  Tochterchromosomen,  im  Be- 
griff, den  ruhenden  Kern  zu  bilden. 

Fig.  204.  Mutterchromosomen,  aus  dem 
ruhenden  Kerngerüst  entstanden. 

Fig.  205—211.  KeriiteiluiigsHguren  von 
Ascaris    megalix-ephala    bivalens.      Nach 

BOVERI. 

Fig.  205 — 207.  Aequatoria! platten  aus 
befruchteten  Eiern  mit  Variationen  der 
Chromosomenstellung. 

Fig.  208.  Kern  einer  1/2-Blastomere  im 
Gerüststadium,  mit  den  durch  die  Chromo- 
somenenden bedingten  Aussackungen. 

Fig.  209 — 211.  Desgleichen  in  Vorberei- 
tung zur  Teilung. 

sammengeführt  werden  könnten.  Doch  läßt  sich  hierauf  entgegnen,  daß 
wir  von  den  Kräften,  durch  welche  die  äußerst  komplizierten  Anord- 
nungen der  verschiedensten  Stoffteilchen  bei  der  Karyokinese  geleitet  wer- 
den, überhaupt  nichts  wissen,  und  daß  der  andere  Erklärungsversuch 
ebensowenig  beantworten  kann,  durch  welche  Kräfte  die  elementaren 
Einheiten  aus  der  einen  in  die  andere  Anordnung  übergeführt  werden. 
Mir  scheinen  daher  zurzeit  beide  Auffassungen  gleichberechtigt  ein- 
ander gegenüberstehen,  die  Auffassung,  welche  feste  Strukturen  in  der 
Zelle  zu  Zeiten,  wo  sie  nicht  zu  sehen  sind,  voraussetzt,  und  die  andere 
Auffassung,  welche  mehr  Bedenken  trägt,  Strukturen  anzunehmen,  wo 
sie  nicht  zu  erkennen  sind. 
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Die  eben  beliaiulelte  Frage  betrifft  übrigens  nicht  nur  die  Clirumo- 
ßomen  allein,  sondern  jeden  anderen  Bestandteil  der  karyokinetischen 
Figur,  Auch  die  Spindelfasern  werden,  wie  es  scheint,  stets  in  einer  be- 
stimmten Zahl  angelegt,  so  daß  man  auch  fragen  kann,  ob  sie  schon  im 
ruhenden  Kern  vorgebildet  sind  oder  nicht.  Von  einigen  Forschern  ist 
sogar  die  Meinung  ausgesprochen  worden,  daß  die  Strahlen  der  Astro- 
sphären  permanente  Zellorgane  sind  und  in  der  ruhenden  Zelle  fort- 
bestehen. 

Die  Erörterungen  über  die  Individualitätstheorie  der  Chromosomen 
schließe  ich  ab  mit  Bemerkungen  von  Wilson  und  Heidenhain,  welche 
auf  einem  ähnlichen  Standpunkte,  wie  ich  ihn  vertrete,  zu  stehen  scheinen. 
,,In  my  opinion",  bemerkt  Wilson,  ,,the  chromosomes  arenotindependent 
individuals,  but  only  groups  of  numberless  minute  chromatin-granules, 
which  alone  have  the  value  of  individuals".  Auch  Heidenhain  leitet 
das  Wachstum  und  die  Teilbarkeit  des  Kerns  von  seinen  kleinsten  Teil- 
einheiten, den  Chromiolen,  ab,  und  er  schließt  die  Erörterungen  über  die 
Chromosomenindividualität  mit  den  Worten:  ,,Wenn  in  normalen  und 
abnormalen,  zum  Teil  willkürlich  gesetzten  Fällen  die  bestimmte  Chromo- 
somenzahl in  der  Folge  der  Teilungen  immer  wieder  auftritt,  so  beweist 
dies  in  der  Tat,  daß  in  der  Struktur  des  ruhenden  Kerns  eine  gewisse 
Organisation  gegeben  ist,  aus  welcher  die  Konstanz  der  bestimmten 
Chromosomenzahl  mit  Notwendigkeit  folgt.  Dies  scheint  mir  die  Haupt- 
sache zu  sein;  ob  die  Individualitäten  der  Chromosomen  als  solche  sich 
erhalten,  mag  dahingestellt  bleiben;  denn  eine  Diskussion  hierüber 
könnte  unter  Umständen  auf  einen  Wortstreit  hinauslaufen.  Näher  liegt 
es,  das  Aufgehen  der  Chromosomen  in  den  ruhenden  Kern  und  ihr  Wieder- 
erscheinen im  Beginn  der  Teilung  als  einen  vollständig  umkehrbaren  Pro- 
zeß zu  beschreiben,  welcher  durch  das  typische  Wachstum  des  Kerns 
keinerlei  störende  Beeinflussung  erleidet."    (Heidenhain  1907,  S.  172.) 

Die  außerordentlich  komplizierten,  in  raschemWechsel  sich  folgenden 
karyokinetischen  Figuren  sind  in  höchstem  Grade  dazu  angetan,  die  Auf- 
merksamkeit des  Beobachters  stets  von  neuem  zu  fesseln  und  zu  der 
Frage  anzuregen,  durch  welche  Kräfte  die  Einzelheiten  des  wichtigen 
Zellphänomens  wohl  hervorgerufen  sein  könnten.  Daher  sind  denn  nicht 
wenige  Ansichten  schon  ,,über  die  Mechanik  der  Kern-  und 
Zellteilung",  wie  man  öfters  zu  sagen  liebt,  ausgesprochen  worden. 
Auch  hat  man  versucht,  ähnliche  Figuren,  wie  sie  bei  der  Karyokinese 
beobachtet  werden,  in  leblosen  Substanzgemischen  auf  die  verschiedenste 
Weise  künstlich  hervorzurufen  und  hat  auch  ganz  überraschende  Ana- 
logien hierbei  erzielt.  Vergleiche  hierüber  Ehumbler  (VIII  1.  c.  1896, 
1897  und  1903),  M.  Heidenhain  (VIII  1895  und  1896),  van  Beneden 
(1883),  BovERi  (1887,  1888),  Bütschli  (1892),  Ziegler  (1898  und  1903), 
Gallardo  (1902),  Leduc  (1904,  1907).  Bei  dem  stark  hypothetischen 
Charakter  des  Gegenstandes  mag  der  Hinweis  auf  die  hier  vorliegenden 
Bestrebungen  genügen;  auf  Einzelheiten  kann  hier  nicht  näher  ein- 
gegangen werden.  Dagegen  ist  es  zum  vorläufigen  Abschluß  des  in  di'n 
vorausgegangenen  x\bsclinitten  behandelten  Themas  noch  erforderlich, 
mit  einigen  Worten  die 


'ö^ 


die  Bedeutung  der  ganzen  Karyokinese 

im  allgemeinen  zu  besprechen.    Und  da  läßt  sich,  olme  Widerspruch  zu 
erregen,  wohl  soviel  sagen:  Die  Anordnung  der  verschiedenen  Substanzen 
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in  Fäden,  die  Bildung  von  Spindelfasern  und  Chromosomen,  die  Hall)ie' 
rung  der  letzteren  ihrer  Länge  nach  und  die  Art  der  Verteilung  der  Toch- 
terchromosomen auf  die  Tochterkerne  hat  offenbar  keinen  anderen 
Zweck,  als  die  Kernsubstanz  in  zwei  gleiche  Hälften  zu  zerlegen  und  den 
Tochterzellen  zuzuführen.  Dei  wichtigste  Vorgang  ist  hierbei  wohl  die 
Spaltung  der  Mutterchromosomen,  die  auf  dem  Wachstum  und  der  Tei- 
lung kleinster  chromatischer  Einheiten  beruht. 

Sehr  treffend  hat  Roux  (VIII  1883)  in  einem  kleinen  Aufsatz  ,,über 
die  Bedeutung  der  Kernteilungsfiguren"  dieselben  als  ,, Mechanismen 
bezeichnet,  welche  es  ermöglichen,  den  Kern  nicht  bloß  seiner  Masse, 
sondern  auch  der  Masse  und  Beschaffenheit  seiner  einzelnen  Qualitäten 
nach  zu  teilen".  Auch  für  Roux  ist  hierbei  ,,der  wesentliche  Kern- 
teilungsvorgang die  Teilung  der  Mutterkörner;  alle  übrigen  Vorgänge 
haben  den  Zweck,  von  den  durch  diese  Teilung  entstandenen  Tochter- 
körnern desselben  Mutterkornes  immer  je  eines  in  das  Zentrum  der  einen, 
das  andere  in  das  Zentrum  der  anderen  Tochterzelle  sicher  überzuführen". 

In  einer  mehr  erschöpfenden  und  vielseitigen  Weise  wird  die  Frage 
nach  der  Bedeutung  der  ganzen  Karyokinese  im  12.  und  13.  Kapitel, 
welche  von  der  Zelle  als  Anlage  eines  Organismus  handeln,  noch  auf 
breiterer  Grundlage  erörtert  werden. 

II.  die  Kernzerschnürung  (direkte  Kernvermehrung,  Fragmentierung, 

Amitose,   amitotische  Teilung). 

Im  Gegensatz  zu  den  komplizierten,  mit  Segmentierung  verbundenen 
Vorgängen  kann  sich  die  Kernteilung  in  einer  scheinbar  viel  einfacheren 
Weise,  die  man  als  Fragmentierung  oder  Kernzerschnürung  bezeichnet, 
bei  einigen  wenigen  Zellarten  von  Pflanzen  und  Tieren  vollziehen.  Hier 
kommt  es  nicht  zur  Entstehung  von  Spindelfasern,  Chromosomen  und 
Protoplasmastrahlungen.  Vielmehr  verläuft  die  Teilung  mehr  in  der  von 
älteren  Histologen  schematisch  dargestellten  Weise. 

Die  Kernzerschnürung  ist  am  leichtesten  an  den  Lymphkörperchen 
zu  beobachten,  sowohl  am  lebenden,  als  an  dem  mit  Beagentien  fixierten 
Objekt.  Taugliche  Präparate  lassen  sich  in  verschiedener  Weise  herstellen. 
Entweder  man  saugt  einen  Tropfen  Lymphe  aus  dem  dorsalen  Lymph- 
sack des  Frosches  mit  einer  feinen  Kapillarröhre  ein,  bringt  denselben 
auf  einen  Objektträger  und  bedeckt  mit  einem  Deckgläschen,  dessen 
Ränder  mit  Paraffin  umsäumt  werden,  um  die  Verdunstung  zu  verhüten. 
Oder  man  verfertigt  sich  nach  der  Methode  von  Ziegler  kleine  Glas- 
kammern, indem  man  zwei  kleingeschnittene  Deckgläschen  an  ihren  vier 
Ecken  oder  zwei  Seiten  fest  verbindet  in  der  Weise,  daß  ein  kapillarer 
Spaltraum  zwischen  ihnen  frei  bleibt.  Man  legt  dann  die  Glaskammer 
für  einen  oder  für  mehrere  Tage  in  den  dorsalen  Lymphsack  des  Frosches; 
während  dieser  Zeit  wandern  Lymphzellen  in  großer  Zahl  zwischen  die 
beiden  Deckgläschen  ein  und  erfahren  Veränderungen.  Drittens  kann 
man  nach  der  von  Arnold  empfohlenen  Methode  ein  dünnes,  durch- 
sichtiges Scheibchen  von  Holundermark  in  den  Lymphsack  bringen.  Nach 
wenigen  Stunden  haben  sich  an  seiner  Oberfläche  zahlreiche  Leukocyten 
festgesetzt,  die  sich  zur  Untersuchung  eignen.  Nach  längerer  Zeit  bilden 
sich  um  die  Plättchen  von  Holundermark  durch  Gerinnung  dünne  Fibrin- 
häutchen,  die  sich  abziehen  lassen  und  mit  den  ansitzenden  Zellelementen 
ebenfalls  zur  Beobachtung  geeignet  sind. 
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Bei  einer  Temperatui',  welche  zwischen  IG^  und  Ib"  schwankte, 
hat  E  AN  VIER  (VIII  1888)  alle  Erscheinungen  der  Teilung  einer  Lymph- 
zelle  im  Verlauf  von  3  Stunden  sich  abspielen  sehen.  Arnold  (VIII 
1887)  und  andere  haben  seine  Angaben  bestätigt  und  vielfach  erweitert. 
Der  bläschenförmige  Kern  kann  seine  Form  aktiv  verändern  und  sich 
mit  Buckeln  und  Höckern  bedecken.  An  solchen  Kernen  treten  dann 
häufig  Einschnürungen  auf,  die  einen  Zeifall  in  zwei,  drei  und  mehr 
Stücke  herbeiführen  (Fig.  212  A  und  B).  Die  Kernstücke  rücken  aus- 
einander und  bleiben  nicht  selten  noch  längere  Zeit  durch  feine  Ver- 
bindungsfäden  im  Zusammenhang.  Häufig  folgt  der  Kernteilung  die 
Zellteilung  auf  dem  Fuß,  wie  die  Fig.  212  ^  und  B  veranschaulichen. 
Zwischen  den  auseinandergerückten,  durch  einen  feinen  Faden  ver- 
bundenen Kernhälften  schnürt  sich  auch  der  Protoplasmakörper  ein. 
Seine  beiden  Hälften  bewegen  sich  durch  Ausstrecken  zahlreiclier  amö- 
boider Fortsätze  nach  entgegengesetzten  Eichtungen  auseinander.    Hier- 
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Fig.  212.  A  Wauderzelle  aus  einem  Holuuderplättehoii,  welches  zehn  Taue  im 
Lymphsack  eines  Frosches  gelegen  hatte.  Zu  Anfang  der  Beobachtung  m  ar  der  Kern 
in  seiner  Mitte  etwas  eingeschnürt;  an  den  Enden  eingefurcht;  schon  nach  5  Minuten 
hatte  sich  die  Teilung  des  Kerns  vollzogen.     Nach  Abi?old.  Taf.  XII.  Fig.   1. 

B  Wanderzelle  in  Teilung.  Xach  30  Minuten  ist  aus  der  links  die  rechts  gelegene 
Zelle  entstanden.     Nach  Arnold,  Taf.  XII,  Fig.  3. 


bei  kann  sich  zuweilen  die  Verbindungsbrücke  zwischen  ihnen,  nachdem 
schon  die  beiden  Tochterkerne  sich  getrennt  haben,  zu  einem  langen,  fei- 
nen Faden  ausziehen.  ,,Die  zeitliche  Aufeinanderfolge  der  einzelnen  Tei- 
lungsabschnitte ist  bei  der  Fragmentierung  sehr  häufig  keine  gesetz- 
mäßige; vielmehr  können  Kerne  und  Zellen  in  dem  einen  oder  anderen 
Stadium  länger  verharren"  (Arnold). 

Dadurch,  daß  nach  der  Fragmentierung  des  Kerns  die  Zellteilung 
ausbleibt,  können  vielkernige  Zellen  entstehen.  Zuweilen  erreichen  die- 
selben bei  entzündlichen  Prozessen  eine  beträchthche  Größe  und  werden 
als  Eiesenzellen  beschrieben  (Fig.  213).  Die  kleinen  Kerne  zeigen 
die  verschiedenste  Form  und  Anordnung.  Bald  sind  sie  kugelige  Bläs- 
chen, bald  ovale,  wurstförmige  oder  gelappte  Körper,  bald  sind  sie  gleich- 
mäßig und  einzeln  im  Protoplasma  verteilt,  bald  ketten-  uml  kranzförmig 

0.  u.  G.  Hertwij,  Allgemeine  Biologie.    6.  u.  7.  .A.ufl.  I" 
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zufcammengeordnet ;  bald  finden  sich  auch  isoHerte  Kernclien  nebenein- 
andergereiht vor.  Im  weiteren  Verlauf  können  sich  von  den  Riesenzellen 
wieder  kleine  Zellen  nach  Beobachtungen  von  Arnold  ablösen.  Die  Ab- 
lösung vollzieht  sich  in  doppelter  Weise.  „Bald  zeigt  die  Riesenzelle 
kolbige,  kernhaltige  Ausläufer,  welche,  nachdem  sie  zuvor  wiederholt 
eingezogen  und  wieder  ausgesendet  worden  waren,  später  oder  früher  ab- 
geschnürt werden;  bald  erfolgt  die  Abtrennung 
bei  schwacher  oder  vollständig  mangelnder  Be- 
wegung des  Körpers." 

Außer  in  Lymphkörperchen  sind  Zelltei- 
lungen, die  unter  den  Erscheinungen  der  Kern- 
zerschnürung  verlaufen,  auch  in  Epithelzellen, 
namentlich  häufig  bei  Arthropoden,  beobachtet 
worden,  von  Johnson  (VIII  1892)  und  Bloch- 
MANN  (VIII  1885)  in  den  Embryonalzellen  des 
Skorpions,  von  Platner  (VIII  1889)  in 
den  Zellen  MALPiGHischer  Gefäße,  von  Child 
in  verschiedenerlei  Zellen  des  Bandwurms  Mo- 
niezia,  von  Carnoy  in  Geweben  der  Arthro- 
poden, von  Meves  in  den  Spermatogonien  von 
Öalamandra  mac.  und  von  anderen  Forschern 
in  anderen  Objekten. 

Eine  eigentümliche  Art  der  Kernzerschnürung 
haben  Göppert  (VIII 1891),  Flemming  (VIII 1889),  v.Kostanecki  (VIII 
1892)  u.  a.  beschrieben.  Das  geeigneteste  Untersuchungsobjekt  hierfür 
scheint  das  lymphoide  Gewebe  zu  sein,  welches  die  Amphibienleber  über- 
zieht. Nach  der  Darstellung  von  Göppert  erhält  der  Kern  einer  Lymphzelle 
eine  trichterförmige  Einstülpung,  die  sich  so  lange  vertieft,  bis  sie  die 
entgegengesetzte  Oberfläche  der  Kernmembran  erreicht  und  hier  mit  einer 
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Fig.  213.  Eine  große 
Tielkernlge  Zelle  zeigt 
randstäiidige  Abschnü- 
ruug  kernhaltiger  Zellen. 

Nach  Ar>-old,  Taf .  XIV, 
Pig.  13. 
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Fig.  214.  A  Seitliche  Ansicht  eines  Lochkerns  ans  der  IjTiiphatischen  Rand- 
schicht der  Leber  von  Triton  alpestris.  Der  Kern  ist  in  der  Richtung  der  Durchbohrung 
abgeplattet.     Xaoh  Göppert,  Taf.  XX,  Fig.  4. 

B  Lochkern  mit  deutlich  radiärer  Anordnung  des  \ukleingerüstes.  Xach  Göppekt, 
Taf.  XX,  Fig.  3. 

C  Ringförmiger,  in  mehrere  Abschnitte  durch  Einschnürung  zerlegter  Kern  einer 
Lymphzelle.     Nach  Göppeet,  Taf.  XX,  Fig.  10. 


feinen  Öffnung  zur  Ausmündung  gelangt  (Fig.  214  A  und  B).  Es  ent- 
stehen so  von  einem  engen  Kanal  durchbohrte,  ringförmige  Kerne. 
Indem  der  Ring  an  einer  Stelle  erst  eingeschnürt  und  dann  durchge- 
schnürt wird,  bildet  er  sich  in  einen  Halbring  um,  der  häufig  durch  ober- 
flächliche Einschnürungen  in  mehrere  Abteilungen  gesondert  wird  (Fig. 
214  C).   Durch  weitere  Zerlegung  kann  er  in  eine  größere  Anzahl  kleinerer 
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Kernchen  zerfallen,  die  zuweilen  noch  durch  feine  Verbindungsbrücken 
längere  Zeit  in  Zusammenhang  bleiben.  Auch  an  anderen  Orten  sind 
derartige  „Loch  kerne",  wie  z.  B.  im  Epithel  der  Harnblase  vom  Frosch 
durch  Flemming  (VIII  1889)  beobachtet  worden.  Zu  einer  Teilung  des 
Zelleibes  scheint  es  aber  in  diesen  Fällen  nicht  zu  kommen. 

Wie  im  Tierreich,  tritt  Kernzerschnürung  hie  und  da  auch  im  Pflan- 
zenreich auf.  Zu  ihrer  Untersuchung  empfehlen  sich  einzelne  Objekte 
wie  die  langen  Internodialzellen  der  Charazeen  oder  ältere  Zellen  hölnn- 
organisierter  Pflanzen.  So  beschreibt  Strasburger  (III 1887)  aus  älteren 
Internodien  von  Tradescantia  mehr  oder  weniger  unregelmäßige  Kerne, 
die  in  verschieden  große  und  verschieden  gestaltete  Abschnitte  ein- 
geschnürt sind.  ,,Ist  der  Einschnitt  einseitig,  so  erscheinen  die  Zellkerne 
nierenförmig,  bei  allseitiger  Einschnürung  biskuitförmig  oder  auch  un- 
regelmäßig gelappt.  In  manchen  Fällen  haben  sich  die  Teilstücke  völlig 
getrennt  und  berühren  sich  entweder  noch  oder  liegen  in  gößerer  oder 
geringerer  Entfernung  voneinander.  Die  Zahl  der  so  getrennten  Kerne 
in  einer  Zelle  kann  bis  auf 
8    oder    10    anwachsen."         .  >l 

Bei  Charazeen  gewinnen 
die  Kerne  durch  mehr- 
fache Einschnürungen 
vorübergehend  ein  perl- 
schnurförmiges  Aussehen, 
bis  die  Durchschnür ung, 
die  sehr  träge  abläuft, 
beendet  ist. 

Vermehrung  der  Ker- 
ne durch  Abschnürung 
kommt  endlich  auch  im 
Protist enr eich  vor.  Sie 
findet  sich  häufig  in  der 
Gruppe  der  Acineten,  in 
welcher  uns  Podophrya 
gemmipara  (Fig.  216)  ein 
lehrreiches  Beispiel  lie- 
fert, das  später  genauer 
beschrieben  werden  wird. 

Wenn  wir  zum  Schluß 
noch  nach  der  Bedeu- 
tung der  Kernzerschnü- 
rung im  Vergleich  zur  Mitose  fragen,  so  spricht  vieles  zugunsten  der  Auf- 
fassung von  Flemming.  Ziegler  und  Eath.  Nach  ihrem  Urteil  geschifht 
die  Vermehrung  lebhaft  wachsender,  normaler  Gewebe,  vor  allen  Dingen 
aller  embryonalen  Zellen,  nur  auf  dem  Wege  der  Karj'-okinese.  Dagegen 
stellt  sich  Fragmentation  in  alternden,  dem  Untergang  entgegengehenden 
Geweben  und  bei  pathologischen  Prozessen  ein.  Jedoch  geht  v.  Rath 
wohl  zu  weit,  wenn  er  behauptet  (S.  331):  ,,Wenn  einmal  eine  Zelle 
direkte  Kernteilung  erfahren  hat,  so  ist  damit  ihr  Todesurteil  gesprochen: 
sie  kann  sich  zwar  noch  einige  Male  direkt  teilen,  geht  dann  aber  unfehl- 
bar zugrunde.  So  ist  nicht  wohl  denkbar,  daß  Zellkerne,  die  sich  einmal 
amitotisch  geteilt  haben,  sich  nachher  wieder  mitotisch  teilen  sollen." 
Zunächst  trifft   dieser  Ausspruch  für  einzellige  Organismen,   bei   denen 
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Fig.  215.  Tradescantia  viraiiiica.  Zollkcriio 
älterer  Internodien  in  direkter  Teilunc:.  Xach  Stras- 
burger. Fig.  193.  A  nach  dem  Loben.  B  nach 
Essigsäure-Methylgrünbehandlung. 


244 


Achtes  Kapitel. 


Amitose  beobachtet  worden  ist,  doch  wohl  nicht  zu.   Aber  auch  für  mehr- 
zelhge  lassen  sich  entgegenstehende  Beobachtungen  anführen. 


III.    Endogene  Kernvermehrung  oder  Vielkernbildung. 

Eine  dritte,  sehr  abweichende  Art  der  Kernvermehrung,  welcher  wir 
den  für  die  Überschrift  gewählten  Namengeben  möchten,  ist  von  Eichard 
Hertw^ig  (VIII  1876)  bei  einer  Abteilung  der  Radiolarien,  den  Thalassi- 
collen,  entdeckt,  später  von  Karl  Brandt  (VIII  1890)  bestätigt  und  in 
ihren  Einzelheiten  noch  genauer  verfolgt  worden. 

Die  Thalassicollen,  die  größten  Radiolarienformen,  deren  Zentral- 
kapsel fast  den  Durchmesser  eines  Froscheies  erreicht,  besitzen  während 


Fig.  217. 


Fig.  21(5.  Zellknospung.  Podophyra  gemmipaia 
mit  Knospen.  R.  Hertwig,  Zoologie,  a  Knospen, 
die  sich  ablösen  und  zum  Schwärmer  &  werden,  N  Kern. 

Fig.  217.  Ein  kleines  Stück  von  einem  Durch- 
schnitt durch  den  großen,  bläschenförmigen  Kern, 
das  sog.  Binnenbiäschen  von  Thalassicolla  nucle- 
ata.  mit  strangförmigen,  von  einem  gemeinsamen 
Punkt  ausstrahlenden  Binnenkörpern  (Kernkörpern). 
R.  Hertwig.  Taf.  V,  Fig.  7. 
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des  größtenTeils  ihres  Lebens  einen  einzigen,  riesigen,  hochdiffe- 
renzierten Kern,  das  sogenannte  Binnenbläschen,  von  etwa  ^/amm 
Durchmesser,  mit  einer  dicken,  porösen  Kernmembran.  Das  Binnen- 
bläschen bietet  viel  Ähnlichkeit  mit  den  multinukleolären  Keimbläschen 
eines  Fisch-  oder  Amphibieneies  dar.  In  seinem  Inhalt  finden  sich  zahl- 
reiche, meist  im  Zentrum  zu  einem  Haufen  zusammengedrängte,  ver- 
schieden geformte  Chromatinkörper  vor  (Fig.  217).  Inmitten  derselben 
liegt  sehr  häufig  ein  kleines  Zentralkörperchen,  eingehüllt  von  einer 
Strahlensphäre,  welche  Eichard  Hertwig  schon  gesehen  und  abgebildet 
und  welche  neuerdings  Brandt  genauer  untersucht  hat.  Brandt  konnte 
verfolgen,  wie  zurzeit  der  Fortpflanzung  das  Zentralkörperchen,  welches 
dem  von  der  pflanzlichen  und  tierischen  Zelle  bekannten  gleichnamigen 
Gebilde  zu  entsprechen  scheint,  sich  an  die  Oberfläche  des  Binnenbläs- 
chens begibt,  die  Strahlensphäre  hinter  sich  herziehend.  Hier  tritt  es 
durch  che  Kernmembran  in  das  sie  umgebende  Protoplasma  aus,  in  wel- 
chem Brandt  sein  Schicksal  nicht  weiter  verfolgt  hat. 
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Um  diese  Zeit  treten  dann  aucli  zahlreiche  kleine  Kerne  im  Proto- 
plasma der  Zentralkapsel,  das  ursprünglich  ganz  kernfrei  ist,  außerlialb 
des  Binnenbläschens  auf;  sie  dienen  als  Zentren  für  die  Bildung  kern- 
haltiger Sclnvärmsporen,  deren  Zahl  sich  schließlich  auf  Hundcrttauscndi* 
belauft.  Währenddem  beginnt  das  Binn<'nl)läschen  zu  schrumpfen,  und 
was  es  an  Kernkörperchen  besaß,  in  demselben  Maße  zu  verlieren,  als 
außerhalb  im  Protoplasma  der  Kernreichtum  zunimmt;  schließlich  wird 
es  ganz  aufgelöst.  Hierbei  stellt  Brandt  Verschiedenheiten  in  der  Kern- 
vermehrung auf,  je  nachdem  sich   Isosporen  oder  Anisosporen  bilden. 

Aus  dem  ganzen  Vorgang  ziehen  li.  Hertwig  und  Brandt  den 
gewiß  richtigen  Schluß,  daß  die  zur  Schwärmerbildung  dienenden  und 
in  der  Zentralkapsel  erst  spärlich,  dann  immer  reichlicher  auftretenden 
Kerne  von  Substanzteilen  des  Binnenbläschens  (den  Kernkörperchen?) 
abstammen.  ,,Mit  dieser  Deutung",  bemerkt  H.  Hertwig,  ,,habe  icli 
einen  Modus  der  Kernvermehrung  angenommen,  welcher  sich  wesentlich 
von  dem  bekannten  unterscheidet  und  durch  keine  Beobachtungen  der 
tierischen  und  pflanzlichen  Histologie  bis  jetzt  bewiesen  ist.  Denn  wenn 
wir  den  Vorgang  histologisch  zu  deuten  versuclien,  so  würden  wir  zu 
dem  Resultate  gelangen,  daß  Kerne  sich  nicht  allein  durch  Teilung  oder 
Knospung  vermehren  können,  sondern  daß  sie  auch  entstehen,  indem 
die  Kernkörper  eines  Kerns  sich  durch  Teilung  vervielfältigen,  aus- 
wandern und  im  Protoplasma  der  zugehörigen  Zelle  zu  selbständigen 
Kernen  werden."  ,,Eine  derartige  multinukleoläre  Zelle  könnten  wir  dann 
ebenso  für  potentia  vielkernig  halten,  wie  eine  vielkernige  Zelle  für  i)o- 
tentia  vielzellig,  und  würde  so  der  allmähliche  Übergang,  welcher  zwischen 
dem  einzelnen  Zelhndividuum  und  dem  aus  Teilung  desselben  entstan 
denen  Zellhaufen  besteht,  ein  noch  mehr  durch  Zwischenstadien  ver 
mittelter  sein,  als  er  ohnedies  schon  ist." 


NEUNTES  KAPITEL. 

B.  Verschiedene  Arten  der  Zellvermehrung  und  experimentelle 
Abänderung  des  Verlaufs  der  Zellteilung. 

1.  Allgemeine  Regeln. 

Abgesehen  von  den  im  letzten  Abschnitt  besprochenen  Prozessen  der 
Kernsegmentierung,  der  Kernzerschnürung  und  der  endogenen  Kern- 
bildung, kann  die  Zellvermehrung  noch  ein  sehr  verschiedenartiges  Aus- 
sehen gewinnen,  je  nach  der  Art  und  Weise,  wie  sicli  der  Protoplasma- 
körper bei  der  Teilung  verhält.  Ehe  wir  uns  mit  den  hierdurch  bedingten 
Hauptarten  und  Unterarten  der  Zellvermehrung  bekannt  machen,  wird 
es  zuvor  notwendig  sein,  auf  einige  allgemeine  Beziehungen  zwischen 
Kern  und  Protoplasma  einzugehen,  auf  welche  zum  Teil  schon  0.  Hert- 
wiG  (IX  1884)  in  seiner  Schrift:  „Welchen  Einfluß  übt  die  Schwerkraft 
auf  die  Teilung  der  Zellen"  die  Aufmerksamkeit  gelenkt  hat. 

In  der  ruhenden  Zelle  kann  der  Kern  bald  diese,  bald  jene  Lage 
einnehmen,  auch  seinen  Ort  verändern;  in  Pflanzenzellen  z.  B.  kann  er 
durch  die  Protoplasmaströmung  hierhin  und  dahin  mitgeführt  werden. 
Unter  besonderen  Verhältnissen  aber,  so  namentlich  bei  der  Zellteilung, 
die  hier  zunächst  erörtert  werden  soll,  während  andere  Beispiele  uns 
erst  in  Kapitel  XIII  beschäftigen  werden,  tritt  der  Kern  zum  Protoplasma- 
körper in  ganz  bestimmte,  gesetzmäßige  Lagebeziehungen. 

Zwischen  Protoplasma  und  Kern  finden  während  der  Teilung  Wecn- 
selwirkungen  statt,  um  ein  Gleichnis  zu  gebrauchen,  wie  zwischen  Eisen- 
teilchen und  einem  beweglich  aufgehängten  Magneten.  Durch  die  mag- 
netische Kraft  werden  die  Eisenteilchen  polarisiert  und  dadurch  ver- 
anlaßt, sich  in  Radien  um  die  Pole  herum  zu  gruppieren.  Auf  der  anderen 
Seite  aber  übt  die  Massenverteilung  des  Eiseas  auf  die  Stellung  des 
Magneten  auch  wieder  einen  richtenden  Einfluß  aus.  In  der  Zelle  er- 
halten die  Wechselwirkungen  zwischen  Protoplasma  und  Kern  ihren 
sinnenfälligen  Ausdruck  in  den  früher  beschriebeneo  Strahlenfiguren, 
welche  in  der  Umgebung  der  Zentrosomen  entstehen.  Ihre  Folge  ist, 
daß  der  Kern  stets  die  Mitte  seiner  Wirkungssphäre  ein- 
zunehmen   sucht. 

Um  diesen  Satz  zu  beweisen,  gibt  es  wohl  keine  geeigneteren  Ob- 
jekte als  die  tierischen  Eier,  die  uns  wie  keine  andere  Zelle  in  ihrer  Größe, 
Form  und  inneren  Organisation  die  zahlreichsten  und  interessantesten 
Verschiedenheiten  darbieten. 

Bei  den  meisten  kleinen  Eiern,  in  denen  Protoplasma  und  Dotter- 
bestandteile mehr  oder  weniger  gleichmäßig  verteilt  sind,  nimmt   der 
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Eikerii  vor  der  Utir  ueiit  uiig  (i"ig.  218  A)  ktiue  fest  bestimmte  Lage 
ein.  Wemi  er  dagegen  nach  der  Befr  ucht  ung  als  Keimkem  in  Tätig- 
keit zu  treten  beginnt  (Fig.  218  B),  stellt  er  sich  genau  in  den  geomet  Ti- 
schen Mittelpunkt  ein,  also,  wenn  das  Ei  Kugclform  hat.  in  ihr  Zi-n- 
trum,  wenn  es  dagegen  oval  ist  (Fig.  222),  in  die  Mitte  d(.'r  die  beiden  Pole 
verbindenden  Längsachse.  Von  einer  Strahlensphäre  umgeben,  sieht 
man  den  Kern  nach  einem  Ort,  der  sich  im  voraus  bestimmen  läßt,  durch 
das  Protoplasma  hinwandern. 

Abweichungen  von  der  Normalstellung  treten  häufig  infolge  be- 
sonderer Verliältnisse  ein,  welclie  zum  Teil  feststellbar  sind,  zum  Teil 
aber  sich  noch  unserer  Kenntnis  entziehen.  So  ist  ein  wichtiger  Faktor, 
durch  welch(»n  die  Lage  des  Kerns  reguliert  wird,  die  Art  und  Weise,  in 
welcher  Protoplasma  und  Deutoplasma,  von  denen  dieses  meist  ein 
größeres  spezifisches  Gewicht  als  jenes  besitzt,  ungleichmäßig  im  Eiraum 
verteilt  sind.  Sehr  häufig  nehmen  dann  die  Eier  eine  polare  Diffe- 
renzierung an,  die  teils  eine  direkte  Folge  der  Schwerkraft  ist,  unter 
deren  Einfluß  sich  eine  Sonderung  der  verschiedenen  Substanzen  nach 
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Fig.  218.  A  Reifes  Ei  eines  Seeigels.  Dasselbe  schließt  im  Dotter  den  sehr 
kleinen  Eikern  (ek)  ein.  Nach  O.  Hertwig.  B  Ei  eines  Seeigels  gleich  nach  boendctor 
Befruchtung,  fk  Ei-  und  Samenkern  sind  zum  Keimkern  verschmolzen,  der  im  Zen- 
trum einer  Protoplasmastrahlung  liegt.     Nach  0.  Hertwig. 


ihrer  Schwere  vollzieht,  teils  aber  auch  durch  andere  Vorgänge,  wie  durch 
die  Reife-  und  Befruchtungserscheinungen,  hervorgerufen  wird. 

Die  polare  Differenzierung  besteht  darin  (Fig.  219  und  220),  daß  sich 
an  dem  einen  Pol  das  leichtere  Protoplasma,  an  dem  anderen  Pol  dagegen 
das  schwerere  Dottermaterial  ansammelt.  Die  Sonderung  kann  bald 
weniger,  bald  schärfer  durchgeführt  sein.  Bei  den  Eiern  der  Amphibien 
z.  B.  ist  sie  in  Durchschnitten  durch  ein  Ei  sehr  wenig  auffällig;  nur  in 
seiner  einen  Hälfte  sind  die  Dotterplättchen  etwas  kleiner  und  durch 
mehr  Protoplasma  vono^inander  getrennt,  in  der  anderen  Hälfte  aber 
werden  sie  größer  und  liegen  dichter  zusammen.  In  anderen  Fällen  hat 
sich  vom  dott erhaltigen  Teil  des  Eies  eine  kleine  Menge  von  mehr  oder 
minder  dotterfreiem  Protoplasma  abgesondert  und  wie  bei  den  Reptilien 
und  A^ögeln  (Fig.  220  k.sch)  die  Form  einer  Scheibe  angenommen. 

Die  beiden  Pole  des  Eies  unterscheidet  man  voneinander  als  den  ani- 
malen  und  den  vegetativen.  An  jenem  ist  mehr  Protoplasma,  an  diesem 
mehr  Dottermaterial  angesammelt:  jener  bat  daher  ein  geringeres, 
dieser  ein  größeres  spezifisches   Gewicbt.     Infolgedessen  müssen   polar 


248 


Neuntes  Kapitel. 


differenzierte  Eier  stets  ein  und  dieselbe  Gleichgewichtslage  einzunehmen 
suchen.  Während  bei  kleinen  Eiern  mit  gleichmäßig  verteiltem  Material 
der  Schwerpunkt  mit  dem  Mittelpunkt  der  Kugel  zusammenfällt  und  ihre 
Lage  daher  eine  wechselnde  sein  kann,  ist  bei  polar  differenzierten 
Eiern  der  Schwerpunkt  exzentrisch  geworden,  und  zwar  hat 
er  sich  mehr  oder  minder  weit  nach  dem  vegetativen  Pole  zu  verschoben. 
Es  wird  daher  stets  eine  solche  Orientierung  im  Eaume  eintreten,  daß 
der  vegetative  Pol  nach  abwärts,  der  animale  nach  oben  gekehrt  ist. 
Eine  Linie,  welche  die  beiden  Pole  verbindet  und  als  Eiachse  bezeichnet 
wird,  muß  sich,  wenn  keine  Hindernisse  der  freien  Bewegung  der  Eikugel 
entgegentreten,  stets  lotrecht  einstellen. 

Das  Froschei  und  das  Hühnerei  bieten  hierfür  lehrreiche  Beispiele. 
Am  Froschei  (Fig.  219)  sind  die  ungleichen  Hälften  schon  äußerhch  da- 
durch kenntlich  gemacht,   daß  die  animale  Hälfte  dunkelschwarz  pig- 
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Fig.  220. 
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Fig.  219.  Schema  eines|Eies  mit  polständigem  Nahrungsdotter.  Nach  O.  Heetwig. 
Der  Bildungsdotter  bildet  am  animalen  Pol  {A.P)  eine  Keimscheibe  {h.sch),  in  welcher 
das  Keimbläschen  {Ich)  eingeschlossen  ist.  Der  Nahrungsdotter  (n.d)  füllt  den  übrigen 
Eiraum  nach  dem  vegetativen  Pol  {V.P)  zu  aus. 

Fig.  220.  Eizelle  (Eidotter)  des  Huhns  aus  dem  Eierstock.  Nach  O.  Hertwig, 
Tc.sch  Keimscheibe,  h.h  Keimbläschen,  iv.d  weißer  Dotter,  g.d  gelber  Dotter,  d.h  Dotter- 
haut. 


mentiert  ist,  die  vegetative  gelblich  aussieht.  Wird  ein  solches  Ei  nach 
der  Befruchtung  in  das  Wasser  gebracht,  so  nimmt  es  in  wenigen  Sekun- 
den eine  feste  Euhelage  ein,  indem  sich  stets  die  schwarze  Seite  nach 
oben,  die  helle  Seite,  w^eil  sie  spezifisch  schwerer  ist,  nach  abwärts  kehrt. 
Ebenso  mag  man  das  Hühnerei  (Fig.  220)  drehen,  wie  man  will,  stets 
wird  man  die  Keimscheibe  (k.sch)  den  köchsten  Punkt  der  Dotterkugel 
einnehmen  sehen,  weil  die  Kugel  bei  jeder  Bewegung  in  ihrer  Eiweiß- 
hülle mit  rotiert  und  sich  mit  dem  vegetativen  Pol  nach  abwärts  einstellt. 
—  Polare  Differenzierung  kommt  ebenso  wie  bei  den  kugeligen  auch  bei 
ovalen  Eiern  vor.  Als  Beispiel  diene  uns  das  Ei  eines  Wurmes,  Fabricia 
(Fig.  221).  Hier  ist  am  einen  Ende  des  ovalen  Körpers  mehr  Protoplasma, 
am  entgegengesetzten  mehr  Dottermaterial  angehäuft. 

Bei  polar  differenzierten  Eiern  wird  man  nun  den  befruchteten  Kern 
vergebens  an  den  Stellen,  wo  er  bei  dotterarmen  Eiern  liegen  würde, 
suchen.  Nur  einer  oberflächlichen  Betrachtung  wird  dies  als  eine  Aus- 
nahme von  der  oben  aufgestellten  Regel  erscheinen;  bei  tieferem  Nach- 


Verschiedene  Arten  der  Zellvermehrung  asw. 


219 


denken  dagegen  bilden  solche  Fälle  eher  eine  Bestätigung  des  Satzes, 
daß  der  Kern  stets  die  Mitte  seiner  Wirkungssphäre  einzunehmen  sucht. 
Wechselwirkungen  finden  ia  nur  zwischen  ihm  und  dem  Protoplasma,  nielit 
aber  zwischen  ilim  und  dem  Dottermaterial  statt,  da  dieses  bei  allen 
Teilungsprozessen  sich  wie  eine  passive  Masse  verhält.  Ungleich mäßig- 
keiten  in  der  Protoplasmaverteilung  müssen  sich  daher  auf  Grund  des 
obigen  Satzes  in  der  Lage  des  Kerns  geltend  machen,  und  zwar  muß 
der  Kern  nach  den  Orten  der  größeren  Protoplasmaansammlung  hin- 
rücken, sich  also  gerade  in  entgegengesetzter  Ptichtung  wie  der  Scliw^r- 
punkt  bewegen.  Je  mehr  der  Schwerpunkt  nach  dem  vegetativen  Pole, 
um  so  mehr  wird  der  Keimkern  nach  dem  animalen  Pole  zu  liegen  kommen. 
Und  so  lehrt  die  Untersuchung  es  uns  auch  in  der  Tat.  Im  Froschei 
(Fig.  228)  findet  sich  der  Keimkern  etwas  oberhalb  der  Äquatorialebene 
der  Kugel  in  ihrer  animalen  Hälfte;  in  den  Eiern,  an  denen  sich  das 
Protoplasma  als  Keimscheibe  noch  schärfer  vom  Dotter  gesondert  liat 
(Fig.  220),  ist  der  Keimkern  in  die  nächste  Nähe  des  animalen  Pols 
emporgestiegen  und  in  die  Keimscheibe  selbst  aufgenommen  worden 
(Eeptilien,  Vögel,  Fische  usw.).  Ebenso  ist  im  Ei 
von  Fabricia  (Fig.  221)  der  Kern  nach  der  proto- 
plasmareicheren Hälfte  des  ovalen  Körpers  ver- 
schoben. 

Noch  mehr  tritt  die  Wechselwirkung  zwischen 
Protoplasma  und  Kern,  durch  welche  seine  Lage 
bedingt  wird,  während  der  Teilung  selbst  hervor, 
von  dem  Moment  an,  wo  sich  die  beiden  Pole  bilden. 
Es  läßt  sich  hier  die  zweite  allgemeine  Eegel 
aufstellen,  daß  die  beiden  Pole  der  Tei- 
lungsfigur durch  die  Eichtung  der  größten 
Protoplasmamassen,  etwa  in  derselben  Weise, 
wie  die  Pole  eines  Magneten  durch  die  Eisenteile  in 
seiner  Umgebung  orientiert  w^erden.  Nach  der  zwei- 
ten Eegel  kann  z.  B.  in  einem  kugehgen  Ei,  in  welchem 

Protoplasma  und  Dotter  gleichmäßig  verteilt  sind,  die  Achse  der  zentral 
gelegenen  Kernspindel  mit  der  Eichtung  eines  beliebigen  Eadius,  dagegen 
in  einem  ovalen  Protoplasmakörper  nur  mit  seinem  längsten  Durchmi'sser 
zusammenfallen.  In  einer  kreisrunden  Protoplasmascheibe  stellt  sich 
die  Spindelachse  parallel  zur  Oberfläche  in  einen  beliebigen  Durchmesser, 
in  einer  ovalen  Scheibe  dagegen  wieder  nur  in  den  längsten  Durch- 
messer ein. 

Mit  unseren  Eegeln  stimmen  die  Erscheinungen,  wie  sie  bei  der 
Zellteilung  und  besonders  bei  der  Eifurchung  beobachtet  werden,  im 
allgemeinen  überein,  namentlich  aber  lassen  sich  als  Beweis  Beobacii- 
tungen  von  Auerbach  (VIII  1874)  an  den  Eiern  von  Ascaris  nigro- 
venosa  und  die  später  (S.  2G6)  zu  erörternden  Experimente  von  Pflüger, 
Eoux,  Hertw^ig,  Driesch  u.  a.  anführen. 

Die  Eier  des  von  Auerbach  untersuchten  Nematoden  (Fig.  222) 
haben  eine  ovale  Gestalt,  so  daß  zw^ei  Pole  an  ihnen  zu  unterscheiden 
sind,  welche  bei  der  Befruchtung  eine  verschiedene  Eolle  spielen.  An 
dem  einen  Pol  nämlich,  welcher  der  Keimstätte  des  Eischlauehes  zu- 
gewendet ist,  bilden  sich  die  Polzellen  und  entsteht  der  Eikern,  an  dem 
anderen,  nach  dem 'Uterusausgang  zu  gelegenen  Pol  dagegen  findet  die 
Befruchtung  und  das  Eindringen  eines  Samenkörpers  statt:  hier  erscheint 


V 

iig.  221. 
Ei  von  Fabricia. 

Nach  Haeckel.  A  ani- 
maler   Teil,    V   vege- 
tativer Teil. 
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der  Samenkeni  (s.  Kapitel  über  die  Befruclitung').  Beide  Kerne  wandern 
dann  unter  gleichmäßiger  Größenzunahme  und  in  gerader  Eichtung, 
welche  mit  der  Eiachse  zusammenfällt,  aufeinander  zu,  treffen  sich  in  der 
Mitte  der  Eiachse,  nachdem  sie  zu  zwei  ansehnlichen  Bläschen  aus- 
gewachsen sind,  legen  sich  fest  zusammen  und  platten  sich  an  den  Berüh- 
rungsflächen ab  (Eig.  222  Ä).  Es  pflegt  nun  die  Achse  der  sich  ausbil- 
denden Spindel,  an  deren  Enden  die  Zentrosomen  liegen,  bei  der  Kopu- 
lation der  Geschlechtskerne  in  ihre  Berührungsfläche  oder  in  die  Kopu- 
lationsebene zu  fallen.  Würde  dies  auch  hier  erfolgen,  so  w^ürde  die 
Spindelachse  entgegen  der  oben  aufgestellten  Eegel  die  Längsachse  des 
Eies  unter  rechtem  Winkel  schneiden,  es  würden  die  Zentrosomen  in  der 
Eichtung  der  kleinsten  Protoplasmamengen  eingestellt  sein,  und  es  müßte 
schließlich  die  erste  Teilungsebene  das  Ei  seiner  Länge  nach  halbieren. 
Ein  derartiger,  der  Eegel  zuwiderlaufender  Fall  tritt  nun  aber  hier 
nicht  ein,  weil  Protoplasma  und  Kern,  indem  sie  aufeinander 

A  B  C  D 
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Fig.  222.  Eier  von  Ascaris  nigrovenosa  in  stark  komprimiertem  Zustand  auf  vier 
Tersehiedenen  Stadien  der  Befruchtung.    Nach  Auerbach,  Taf.  IV,  Fig.  8 — 11. 

einwirken,  ihr  Lageverhältnis  zueinander,  den  gegebenen 
Bedingungen  entsprechend,  nachträglich  regulieren.  Die 
durch  den  Befruchtungsverlauf  bedingte  Ausgangsstellung  des  kopu- 
lierten Kernpaares,  welche  eine  für  die  Teilung  durchaus  unzweckmäßige 
ist,  ändert  sich,  sowie  sich  die  zwei  Pole  schärfer  ausbilden.  Das  Kern- 
paar fängt  an,  sich  um  einen  rechten  Winkel  zu  drehen  (Fig.  222  B),  und 
zw^ar  so  lange  und  in  der  Art,  daß  die  Kopulationsebene  mit  der  Längs- 
achse des  Eies  zusammenfällt  (Fig.  222  C).  ,,Die  Eichtung,  in  welcher 
die  Drehung  unter  dem  Mikroskop  erfolgt,  geschieht  bald  im  Sinne  eines 
Uhrzeigers,  bald  im  entgegengesetzten"  (Auerbach).  Infolge  des  interes- 
santen Eotationsphänomens  kommen  wieder,  wie  es  die  Eegel  verlangt, 
die  beiden  Pole  der  Teilungsfigur  in  die  Eichtung  der  größten  Proto- 
plasmamassen zu  liegen  (Fig.  222  D). 

Noch  besser  als  durch  die  Figuren  von  Auerbach,  die  nach  dem 
lebenden  Ascarisei  gezeichnet  sind,  wird  die  Notwendigkeit  und  Ursache 
der  Drehung  des  Kernpaares  verständlich  werden  durch  die  drei  Schemata, 
in  welchen  die  Lage  der  Zentrosomen  und  der  sich  bildenden  Spindel  und 
■die  um  die  Zentrosomen  entstehende  und  sich  allmähhch  verstärkende 
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Protoplasmastrahluiig  um  die  kopuliciten  Kerne  eingetragen  ist  (Fig.  '2'23  A, 
B,  C). 

Aus  der  Regel,  daß  bei  der  Teilung  die  Lage  der  Kernachse  von 
der  Differenzierung  und  Form  des  umhüllenden  Protoplasmakörpers 
bestimmt  wird,  derart,  daß  sich  die  Pole  in  der  Bichtung  der  größten 
Protoplasmaansammlungen  einstellen,  ergibt  sich  weiter  noch  die 
kausale  Begründung  für  eine  dritte  Eegel,  welche  Sachs 
(IX  1882)  beim  Studium  der  Pflanzenanatomie  erhalten  und 
als  das  Prinzip  der  rechtwinkligen  Schneidung  der  aufein- 
ander folgenden  Teilungsflächen  bei  der  Zweiteilung  be- 
zeichnet hat.  Denn  wenn  wir  die  Ursache  wissen,  durch  welche  die 
Lage  der  Spindelachsen  bedingt  wird,  dann  können  wir  unter  allen  Um- 
ständen auch  im  voraus  bestimmen,  wie  die  Teilungsebenen  zu  liegen 
kommen,  da  diese  die  Spindelachsen  unter  rechtem  Winkel  schneiden 


Fig.  223.    Drei  Schemata  des  befruchteten  Eies  von  Ascaris  nisrrovenosa.  um  die 

Drehung  des  kopulierten  Kernpaares  zu  erläutern.  Die  Pfeile  e  und  s  zeigen  die  Richtung 
an,  in  welcher  sich  Ei-  und  Samenkern  aufeinander  bewegt  haben.  Linie  1  ist  die 
Querachse  des  Eies,  mit  welcher  die  Teilebene  später  zusammenfällt.  Die  Linie  ::' 
zeigt  die  Richtung  der  Kopulationsfläche  auf  einem  Zwischenstadium  B  an.  Nach 
O.  Hertwig. 


müssen.    Eine  weitere  Konsequenz  unserer  Regel  ist,  daß  die  Trennung 
der  Zelle  ,,in    einer    Fläche    minimae    areae"  erfolgt. 

Im  großen  und  ganzen  wird  nun  bei  jeder  Teilung  einer  Mutter- 
zelle, wenn  dieselbe  nicht  in  einer  Richtung  außerordentlich  in  die  Länge 
gestreckt  ist,  der  Fall  eintreten,  daß  in  den  Tochterzellen  die  Achse, 
w^elche  in  der  Richtung  der  früheren  Hauptachse  der  JMutterzelle  liegt, 
die  kürzeste  geworden  ist.  Die  Achse  der  zweiten  Teilspindel  wird  sich 
daher  in  diesem  Falle  nie  in  der  Richtung  der  vorausgegangenen  Teil- 
spindel, vielmehr  rechtwinklig  zu  dieser  Richtung,  der  Form  des  Proto- 
plasmakörpers entsprechend,  einstellen  müssen.  Daher  wird  die  zweite 
Teilebene  die  erste  rechtwinklig  schneiden  müssen.  Im  allgemeinen 
werden  die  aufeinander  folgenden  Teilflächen  einer  ^lutterzelle,  die  in 
2,  4,  8  und  mehr  Tochterzellen  durch  sukzessive  Zweiteilung  vermehrt 
wird,  in  den  drei  Richtungen  des  Raumes  alternierend  erfolgen  und  da- 
bei mehr  oder  weniger  genau  senkrecht  aufeinander  stehen. 
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Bei  pflanzlichen  Geweben  ist  dies  oft  sehr  schön  zu  erkennen,  weil 
sich  hier  ein  festes  Zellhautgerüst,  den  Teilungsebenen  der  Zellen  ent- 
sprechend, rasch  ausbildet  und  so  dieselben  gewissermaßen  dauernd 
fixiert.  Bei  tierischen  Zellen  ist  es  viel  weniger  der  Fall,  weil  ihre  Form 
beim  Fehlen  einer  festen  Membran  sich  zwischen  den  Teilungen  häufig 
verändert :  auch  die  Lage  der  Zellen  zueinander  ist  dem  Wechsel  unter- 
worfen. Es  treten  ,, Brechungen  und  Verschiebungen"  der  ur- 
sprünglichen Teilstücke  einer  Mutterzelle  ein,  wofür  das  Studium  der 
Furchungserscheinungen  von  Eizellen,  über  welche  auf  S.  256  gehandelt 
werden  wird,  Beispiele  liefert. 

In  der  Botanik  werden  die  in  den  drei  Richtungen  des  Baumes  sich 
schneidenden  Wandrichtungen  als  tangentiale  oder  perikline,  als  trans- 
versale oder  antikline  und  als  radiale  bezeichnet  (Fig.  224  und  225). 
Perikline  oder  tangentiale  Wandrichtungen  sind  im  gleichen  Sinne  wie 
die  Oberfläche  der  Organe  orientiert.  Antikline  oder  transversale  Wände 
schneiden  die  periklinen  und  zugleich  die  Wachstumsachse  des  Organs 

unter  rechtem  Winkel. 


f. 


Fig.  224.     Konstruktion  des  Zellnetzes  an  einem 
Vegetationspunkt.    Nach  Sachs,  Fig.  284. 


Radiale  Wände  end- 
lich sind  solche,  welche 
ebenfalls  rechtwinklig 
zu  den  periklinen  ge- 
stellt sind,  aber  die 
Wachstumsachse  des 
Organs  in  sich  aufneh- 
men. Um  dieses  Ver- 
hältnis an  einem  Bei- 
spiel klar  zu  machen, 
Avählen  wir  gleich  ein 
etwas  schwierigeres 
Objekt,  den  Vegeta- 
tionspunkt eines  Spros- 
ses. Für  denselben 
weist  Sachs  die  Gül- 
tigkeit seines  Prinzips 
in  folgenden  Sätzen 
nach,  welche  seinen  Vorlesungen  über  Pflanzenphysiologie  (I  1882)  ent- 
nommen sind: 

,,Die  Vegetationspunkte  der  Wurzeln  und  Sprosse  zeigen  auf  richtig 
geführten  Längs-  und  Querschnitten  charakteristische  Zellwandnetze  oder 
Zellenanordnungen,  die  überall  auch  bei  den  verschiedensten  Pflanzen- 
arten typisch  übereinstimmen,  was  im  wesentlichen  darauf  beruht,  daß 
auch  die  embryonale  Substanz  der  Vegetationspunkte,  indem  sie  überall 
durch  Einlagerung  an  Volumen  zunimmt,  durch  Zellwände  gekammert 
und  gefächert  wird,  welche  einander  rechtwinklig  schneiden.  Der  Längs- 
schnitt eines  Vegetationspunktes  läßt  jederzeit  ein  System  von  Perikhnen 
erkennen,  welche  durch  Antikhnen,  die  ihrerseits  die  orthogonalen 
Trajektorien  jener  darstellen,  geschnitten  wird.  Haben  wir  es  dabei 
mit  Vegetationspunkten  flächenförmiger  Gebilde  zu  tun,  so  sind  auch 
nur  diese  beiden  Systeme  von  Zellwänden  vorhanden;  ist  dagegen  der 
Vegetationspunkt  halbkugelig  oder  kegelförmig  oder  sonst  ähnlich  ge- 
staltet, also  nicht  bloß  flächenförmig,  sondern  körperlich  gebildet,  so  ist 
noch  ein  drittes   System  von  Zellwänden  vorhanden,   nämhch  Längs- 
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wände,  welche  von  der  Längsachse  des  Vegetationspunktes  aus  radial 
nach  außen  verlaufen." 

„Es  wird  jedoch  zur  Erleichterung  des  Verständnisses  beitragen, 
wenn  wir  auch  hier  wieder  unsere  weiteren  Betrachtungen  an  ein  nach 
l)estimmten  Grundsätzen,  aber  willkürlich  konstruiertes  Schema  an- 
knüpfen und  zunächst  für  dasselbe  nur  die  Flächenansicht  eines  Längs- 
schnittes durch  einen  Vegetationspunkt  (Fig.  224)  zugrunde  legen.  Halten 
wir  uns  liierbei  an  unsere  Figur,  deren  Umi-iß  E  E  dem  Längsschnitt 
eines  kegelförmigen  Vegetationspunktes  entspricht,  und  setzen  wir  voraus, 
daß  dieser  Umriß,  wie  es  auch  häufig  in  der  Natur  nahezu  eintrifft,  die 
Form  einer  Parabel  habe,  und  daß  die  Fächerung  des  Baumes,  (h'n  die 
embryonale  Substanz  des  Vegetationspunktes  erfüllt,  wieder  in  der  Art 
stattfinde,  daß  anti-und  perikline Wände  einander  rechtwinklig  schneiden. 
Unter  dieser  Voraussetzung  kann  man  nun  nach  einem  bekannten  Lehr- 
satz der  Geometrie  das  Zellnetz  in  unserer  Figur  konstruieren:  voraus- 
gesetzt, daß  X  X  die  Achse  und  y  y  die  Kichtung  des  Parameters  ist,  sind 
alle   die  mit    P  j>   bezeichneten  Periklinen  eine   Schar  von   konfokalen 


Fig.  225.  Läns^ssfhnitt  diirt'h  den  Vogetationspuiikt  einer  'NVinterknospe  der 
Edeltanne  (Abies  peetinata).  Ungefähr  200  mal  vergrößert.  Nach  yACHS.  Fig.  285. 
<S'  Scheitel  des  Vegetationspunktes,  b  b  jüngste  Blätter,  r  r  Rinde,  m  m  Mark. 


Parabeln.  Ebenso  sind  alle  Antiklinen  A  a  eine  Schar  konfokaler  Para- 
beln, welche  Brennpunkt  und  Achse  mit  den  vorigen  gemeinschaftlich 
haben,  aber  in  der  entgegengesetzten  Richtung  verlaufen.  Zwei  solche 
Systeme  konfokaler  Parabeln  schneiden  einander  überall  rechtwinklig." 
,, Sehen  wir  nun  nach,  ob  ein  medianer  Längsschnitt  durch  einen 
vorgewölbten,  ungefähr  parabolisch  geformten  Vegetationspunkt  ein  Zell- 
netz darbietet,  welches  in  den  wesentlichen  Eigenschaften  mit  unserem 
geometrisch  konstruierton  Schema  übereinstinmt,  da  finden  wir  z.B.  am 
Vegetationspunkt  der  Edeltanne  (Fig.  225)  sofort  die  entsprechende  innere 
Struktur,  wenn  man  nur  beachtet,  daß  in  unserer  Figur  die  beiden  Vor- 
wölbungen h  h  das  Bild  einigermaßen  stören;  es  sind  junge  Blattanlagen, 
welche  aus  dorn.  Vegetationspunkt  hervorsprossen.  Im  übrigen  erkennt 
man  sofort  die  beiden  Systeme  von  Anti-  und  Periklinen.  deren  Krüm- 
mungen kaum  einen  Zweifel  darül)er  lassen,  daß  sie  einander,  wie  in 
unserem  obigen  Schema,  rechtwinklig  schneiden,  oder  die  Antikhuen  die 
orthogonalen   Trajektorien   der   Periklinen  sind.       So   wie  in   unserem 
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Schema  umlaufen  auch  nur  einige  wenige  Perikhnen  unter  dem  Scheitel  S 
den  gemeinschaftlichen  Brennpunkt  aller  Parabeln,  die  anderen  reichen, 
von  unten  herkommend,  nur  bis  in  die  Nähe  des  Brennpunktes,  d.  h. 
mit  anderen  Worten:  die  entsprechenden  Zellteilungen  finden  immer  erst 
dann  statt,  wenn  die  Periklinen  unterhalb  des  Krümmungszentrums  sich 
weit  genug  voneinander  entfernt  haben,  so  daß  neue  Periklinen  zwischen 
ihnen  eingeschaltet  werden  müssen,  und  ganz  dasselbe  gilt  von  den  Anti- 
klinen  Ä  a.  Man  bemerkt  leicht  an  unserem  Schema  (Fig.  224),  daß  um  den 
gemeinschaftlichen  Brennpunkt  aller  Anti-  und  Periklinen  herum  die 
Krümmungen  der  Konstruktionslinien  besonders  kräftig  sind." 

Um  endlich  einige  Abweichungen  von  der  normalen  Zellteilung  zu 
verstehen,  ist  noch  eine  vierte  Begel  zu  beachten,  welche  von  Babl 
(IX  1879)  und  von  Balfour  (VIII  1881)  genauer  formuliert  ist  und 
welche  lautet :  Die  Schnelligkeit,  mit  welcher  sich  eine  Zelle 
teilt,  ist  proportional  der  Konzentration  des  in  ihr  befind- 
lichen Protoplasmas.  Protoplasmareiche  Zellen  teilen  sich 
rascher  als  protoplasmaärmere,  aber  dotterreichere.  Der 
Satz  erklärt  sich  daraus,  daß  beim  Teilprozeß  allein  das  Protoplasma  die 
aktive,  das  in  ihm  eingelagerte  Dottermaterial  die  passive  Substanz  ist, 
welche  durch  die  aktive  mit  bew^ältigt  werden  muß.  Die  Arbeit  für  das 
Protoplasma  ist  bei  der  Teilung  um  so  größer,  je  mehr  Dotter  vorhanden 
ist,  und  sie  kann  in  vielen  Fällen  sogar  eine  so  große  werden,  daß  sie  nicht 
mehr  zu  Ende  geführt  werden  kann.  Dieses  tritt  häufig  bei  polar  diffe- 
renzierten Eiern  ein,  wenn  bei  ihnen  sich  der  Hauptteil  des  Protoplasmas 
am  animalen  Pol  konzentriert  hat.  Dann  bleibt  die  Teilung  auf  diesen 
Abschnitt  der  Zelle  beschränkt,  während  die  vegetative  Hälfte  nicht  mehr 
in  Zellen  zerlegt  wird.  Aus  der  totalen  ist  so  eine  unvollständige  oder 
partielle  Teilung  hervorgegangen.  Beide  extreme  Formen  sind  in  der 
Natur  durch  Übergänge  miteinander  verbunden. 

Wer  sich  etwas  eingehender  mit  dem  Studium  des  Furchungs- 
prozesses  und  der  über  ihn  handelnden  Literatur  beschäftigt  hat,  weiß, 
daß  sich  nicht  selten  Ausnahmen  von  den  oben  besprochenen  Regeln  auf- 
finden lassen.  Es  braucht  hier  nur  an  die  Bildung  der  Polzellen,  über 
welche  im  Kapitel  X  noch  gehandelt  werden  wird,  hingewiesen  zu 
werden.  Nach  den  oben  aufgestellten  Prinzipien  ist  es  absolut  unver- 
ständlich, aus  welchen  Ursachen  die  Polspindel  nach  Auflösung  des 
Keimbläschens  zum  animalen  Pol  hinaufwandert,  bis  sie  mit  ihrer  Spitze 
die  Oberfläche  berührt,  warum  sie  in  radiärer  Eicht ung  sich  einstellt 
und  zwei  Teilprodukte  liefert,  von  denen  das  eine  nur  eine  winzige 
Menge  von  Protoplasma  besitzt.  Und  so  finden  sich  noch  manche  andere, 
wenn  auch  weniger  auffällige  Ausnahmen,  die  sich  besonders  in  einer 
Abhandlung  von  Jennings  (VIII  1896)  zusammengestellt  finden;  z.  B. 
können  sich  zjdindrische  oder  prismatische  Zellen  des  Cambiums,  wie 
Berthold  (V  1886)  hervorhebt,  ihrer  Länge  nach  teilen.  Solche  Aus- 
nahmen beweisen  aber  nichts  gegen  die  Richtigkeit  der  oben  gegebenen 
Regeln,  sondern  zeigen  uns  nur  wieder,  was  schon  oft  in  diesem  Werk  be- 
tont worden  ist,  daß  die  Lebensprozesse  von  sehr  vielen  Faktoren  be- 
herrscht werden  und  daher  in  ihrem  Verlaufe  oft  unberechenbar  sind. 

Mit  Recht  bemerkt  Richard  Hertwig  (VIII  1903,  S.  574):  „Der 
Grundgedanke  des  von  einigen  Seiten  angegriffenen  Satzes:  daß  sich  die 
Pole  der  Spindel  in  die  Richtung  der  größten  Protoplasmamassen  ein- 
stellen, ist  durchaus  zutreffend.    Nur  muß  man  berücksichtigen,  daß  er 
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sich  auf  äußerst  komplizierte  Lebensvorgänge  bezieht.  Bei  solchen  kann 
man  nicht  erwarten,  daß  die  ihnen  zugrunde  liegende  Gesetzmäßigkeit 
stets  in  genau  den  gleichen  Erscheinungsformen  zum  Ausdruck  kommt. 
Welche  Anordnungen  ein  nach  dem  HERTWiGschen  Prinzip  wirkender 
Teilungsapparat  herbeiführen  wird,  beruht  auf  dem  Ineinandergreifen 
zahlreicher  Einzelprozesse  und  muß  daher  notwendigerweise  mannig- 
fachen Variationen  unterliegen,  je  nachdem  die  Wirkungsweise  der  ein- 
zelnen Faktoren  in  ihrer  Intensität  abgestuft  ist."  Von  manchen  For- 
schern (LiLLiE,  Jennings  und  Wilson)  wird  auch  der  teleologische  Ge- 
sichtspunkt geltend  gemacht,  daß  die  Art  der  Zellteilung  durch  die  spätere 
Verwendung  der  Zellen  mitbestimmt  werde.  Wilson  (I  1900,  S.  377) 
erblickt  hierin  die  Andeutung  eines  ,, tiefer  liegenden  Wachstumsgesetzes, 
das  die  ganze  Bildung  des  Körpers  berührt". 

Behufs  richtiger  Beurteilung  der  Verhältnisse  ist  endlich  auch  zu 
beachten,  daß  die  Lage  der  Teilflächen,  wie  sie  unmittt-lbar  bei  der 
Durchschneidung  der  Mutterzellen  entsteht,  sehr  häufig  noch  infolge 
nachträglich  sich  einstellender  Verschiebungen  verändert  wird.  Da  die 
Zellen  sehr  weich  und  wasserreich  sind,  so  unterliegen  sie  in  ihrer  An- 
ordnung den  von  Plateau  ermittelten  Gesetzen  über  schaumige  Sub- 
stanzen. In  solchen  aber  ordnen  sich  die  einzelnen  Scheidewände,  durch 
welche  die  ,, Blasen"  oder  Zellen  des  Schaumes  gegenseitig  abgegrenzt 
werden,  nach  dem  Prinzip  der  kleinsten  Flächen,  d.  h.  so  an,  daß  bei 
dem  gegebenen  Volumen  der  einzelnen  Blasen  die  Summe  aller  Ober- 
flächen ein  Minimum  wird.  ,, Hierbei  treffen  längs  einer  gemeinsamen 
Kante  nie  mehr  als  drei  Lamellen  zusammen  unter  gleichen  Winkeln  von 
170''  und  in  einem  Punkt  nur  vier  Lamellen."  Unter  Zugrundelegung 
des  PLATEAUSchen  Gesetzes  lassen  sich  die  Brechungen  und  Verschie- 
bungen erklären,  welche  nachträglich  noch  die  Berührungsflächen  von 
Tocliterzellen  erfahren,  die  aus  einer  gemeinsamen  Mutterzelle  hervor- 
gegangen sind  und  die  besonders  schön  an  den  Furchungszellen  tieri- 
scher Eier  zu  beobachten  sind.  Aber  auch  im  Pflanzengewebe  treten 
dieselben  ein,  solange  die  jungen  Zellulosewände  noch  dünn,  weich  und 
biegsam  sind.  Daher  wird  der  Botaniker  in  allen  Geweben,  die  nicht  mehr 
in  Teilung  begriffen  sind,  vergeblich  nach  rechtwinklig  sich  schneidenden 
Zellwänden  suchen.  ,, Endlich  wölbt  sich  im  Zellgewebe,  wie  im  Seifen- 
schaum, die  Trennungsmembran  derjenigen  Zelle  zu,  welche  die  größere 
ist." 

2.  Übersicht  der  Arten  der  Zellteilung. 

Wegen  ihrer  hohen  und  sehr  verschiedenartigen  Organisation  bieten 
uns  die  tierischen  Eizellen  nicht  nur  die  lehrreichsten  Beispiele  für  die 
einzelnen  Arten  der  Teilung,  sondern  sind  auch  deswegen  noch  besonders 
geeignet,  weil  hier  die  Teilungen  sehr  rasch  aufeinander  folgen  und  da- 
durch die  gesetzmäßigen  Beziehungen  zueinander  am  klarsten  erkennen 
lassen.  Der  Einzelbesprechung  kann  das  folgende  Schema  zur  Grund- 
lage dienen. 

I.  Typus.     Die  totale  Teilung: 

a)  äquale, 

b)  inäquale, 

c)  Knospung. 

IL   Die  partielle  Teilung. 
III.   Die  Vielzellbildung. 
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la.  Die  äquale  Teilung. 

Bei  der  äqualen  Teilung  zerfällt  das  Ei,  wenn  es,  wie  gewöhnlich, 
die  Form  einer  Kugel  besitzt,  zuerst  in  zwei  Halbkugeln;  bei  der  darauf- 
folgenden zAveiten  Teilung  muß  sich  die  Kernspindel  nach  der  oben  aus- 
einandergesetzten Begel  parallel  zur  Grundfläche  der  Halbkugel  ein- 
stellen, so  daß  diese  sich  jetzt  in  zwei  Quadranten  teilt.  Hierauf  muß 
die  Spindelachse  mit  der  Längsachse  jedes  Quadranten  zusammenfallen, 
wodurch  eine  Zerlegung  in  je  zwei  Oktanten  herbeigeführt  wird.  Infolge- 
dessen ist  während  des  zweiten  und  dritten  Furchungsstadiums  die  Lage, 
welche  die  zweite  und  dritte  Furchungsebene  zueinander  und  zur  ersten 
Teilebene  einhalten,  eine  streng  gesetzmäßige.  Es  halbiert  nämlich  stets 
die  zweite  Furchungsebene  die  erste  und  schneidet  sie  rechtwinklig,  die 
dritte  Ebene  aber  steht  wieder  senkrecht  auf  den  beiden  ersten  und  geht 
durch  durch  die  Mitte  der  Achse  hindurch,  in  welcher  sich  diese  schneiden. 

Wenn  man  nun  die  En- 
l'ig.  226.  Fig.  227.  den  der  Achse  als  Pole 

des  Eies  betrachtet,  so 
kann  man  die  ersten 
beiden  Teilungsebenen 
als  meridionale,  die 
dritte  als  eine  äquato- 
riale bezeichnen. 

Schon  nach  der 
zweiten  Furchung  las- 
sen sich  in  vielen  Fällen 
die  oben  auf  das  Pla- 
TEAUScheGesetz  zurück- 
geführt en  Verschie- 
bungen der  vier  Teil- 
stücke aneinander  be- 
obachten, welche  zur 
Folge  haben,  daß  die 
von  der  zweiten  Teilung 
herrührenden  Furchen 
sich  nicht  mehr  an  den 
Polen  in  einem  Punkte  schneiden,  sondern  in  geringer  Entfernung 
vom  Pol  auf  die  erst  gebildete  Meridionalfurche  treffen  (Fig.  2'26).  Es 
entsteht  so  eine  bald  kürzere,  bald  längere  Querlinie,  welche  als  Bre- 
chungslinie bezeichnet  wird.  Eine  solche  ist  besonders  schön  ausgebil- 
det bei  den  Eiern  von  Sagitta  (0.  Hertwig  IX  1880,  Fig.  220)  zu  beob- 
achten. Kurze  Zeit  nach  Beendigung  der  zweiten  Furchung  des  Sagitten- 
eies  haben  sich  die  vier  Zellen  so  angeordnet  (Fig.  226),  daß  nur  zwei  von 
ihnen  sich  am  animalen  Pol  in  einer  kurzen  queren  Fiu'che,  der  ani malen 
Brechungslinie,  treffen;  an  die  beiden  Enden  derselben  stoßen  die 
beiden  anderen  Zellen,  welche  jetzt  von  der  Berührung  mit  dem  Pole 
ausgeschlossen  sind,  mit  zugespitzten  Enden  an.  Ganz  dieselben  Ver- 
hältnisse wiederholen  sich  am  vegetativen  Pol;  nur  treffen  sich  hier  die 
beiden  Zellen,  welche  den  animalen  Pol  nicht  erreichen,  in  einer  vege- 
tativen Brechungslinie,  und  diese  ist  dann  stets  so  orientiert,  daß 
sie  die  entgegengesetzte  Brechungslinie,  wenn  wir  beide  auf  dieselbe 
Ebene  projizieren,  unter  rechtem  AVinkel  kreuzt.  Die  durch  Vierteilung 
entstandenen  vier  Zellen  sind  also  später  nicht  mehr  regelmäßige  Viertel 


Fig.  226.  Viergeteiltes  Ei  von  Sagitta,  vom  ani- 
malen Pol  aus  gesellen.  160mal  vergr.  Xach  Hertwig. 
Taf.  V.  Fig.  5. 

Fig.  227.  Viergeteiltes  Ei  von  Ascaris  nigrovenosa. 
Nach  Auerbach,  Taf.  IV,  Fig.  19. 
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einer  Kugel,  da  man  an  jeder  ein  stumpfes  und  ein  spitzes,  den  Polen  des 
Eies  zugewandtes  Ende  unterscheiden  kann.  Je  zwei  aus  einer  Halb- 
kugel abstammende  Zellen  sind  hierbei  in  der  Weise  gruppiert,  daß  sie 
mit  ihren  stumpfen  oder  spitzen  Enden  nach  entgegengesetzten  Rich- 
tungen schauen. 

Eine  ähnliche  Anordnung  der  vier  ersten  Furchungszellen  ist  an 
anderen  Objekten,  so  von  Rabl  (IX  1879)  an  den  Eiern  von  Planorbis, 
von  Eauber  (IX  1883)  an  Eroscheiern  beschrieben  und  ausführlicher 
erörtert  worden.  Auch  bei  oval  geformten  Eiern,  bei  denen  die  erste 
Teilungsebene  nach  unserer  Eegel  quer  zur  Längsachse  orientiert  ist, 
finden  während  der  zweiten  Furchung,  die  senkrecht  auf  die  erste  erfolgt, 
bedeutende  Verschiebungen  statt,  und  kommen  dadurch  wieder  deutlich 
ausgeprägte  Brechungslinien  zustande,  wie  die  Fig.  227  von  Ascaris  nigro- 
venosa  ohne  weitere  Erklärung  lehrt. 

Ib.   Die  inäquale   Teilung. 
Von  der  äqualen  läßt  sich  leicht  die  inäquale  Teilung  ableiten.    In 
dem  als  Beispiel  gewählten,  polar  differenzierten  Froschei  liegt  der  Kern, 


A 


pr 
sp 


Fig.  228.  Schema  der  Teilung  des  Froscheics.  O.  Hektwig.  Entwickhings- 
geschichte.  A  erstes  Teilungsstadium.  B  drittes  Teilungsstadium.  Die  vier  Teilstiicke 
des  zweiten  Teilungsstadiums  beginnen  durch  eine  Äquatorialfurche  in  acht  Stücke 
zu  zerfallen.  P  pigmentierte  Oberfläche  des  Eies  am  animalen  l'ol,  pr  protoplasma- 
reicher, d  deutoplasmareicher  Teil  des  Eies,  sp  Kernspindel. 

wie  schon  gezeigt  wurde,  in  der  nach  oben  gekehrten,  animalen  Hälfte  der 
Kugel  (S.  248).  Wenn  er  sich  hier  zur  Teilung  anschickt,  kann  sich  seine 
Achse  nicht  mehr  in  jeden  beliebigen  Radius  des  Eies  einstellen;  infolge 
der  ungleichmäßigen  Verteilung  des  Protoplasmas  im  Eiraum  steht  er 
unter  dem  Einflüsse  des  protoplasmareicheren,  pigmentierten  Teils  des 
Eies,  welcher  wie  eine  Kalotte  dem  mehr  deutoplasmahaltigeu  Teil  auf- 
liegt und  wegen  seiner  geringeren  spezifischen  Schwere  obenauf  schwimmt 
und  horizontal  ausgebreitet  ist  (Fig.  228  A).  In  einer  horizontalen 
Protoplasmascheibe  aber  kommt  die  Kernspindel  horizontal  zu  liegen; 
mithin  muß  die  Teilungsebene  sich  in  vertikaler  Richtung  bilden.  Zuerst 
beginnt  sich  eine  kleine  Furche  am  animalen  Pol  zu  zeigi'u,  weil  er  mehr 
unter  dem  Einfluß  der  ihm  genäherten  Kernspiudel  steht  und  mehr  Pro- 
toplasma enthält,  von  welchem  die  Bewegungserscheinungen  bei  der 
Teilung  ausgehen.  Die  Furche  vertieft  sich  langsam  nach  abwärts  und 
schneidet  erst  geraume  Zeit  später  nach  dem  vegetativen  Pole  zu  durch. 
Hierbei  ist  bei  Lupenvergrößerung  eine  interessante  Ersclu'inung 
zu  beobachten,  welche  unter  dem  Xamen  des  Fall  en  krn  n  z  es  von  M. 

0.  u.  G,  Hertwig,  Allgemeine  Biologie.    6.  u.  7.  Aufl.  i« 
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Fig.  229. 


ScHULTZE  (VIII  1863)  beschrieben  worden  ist  (JFig.  229).  Die  erste 
Furche  erscheint  nicht  glatt,  sondern  sie  ist  —  am  deuthchsten  zur  Zeit, 
wo  sie  ein  Drittel  der  Länge  des  Eiumfanges  erreicht  hat  —  mit  zahl- 
reichen kleinen,  seitlichen  Furchen  besetzt,  welche  meist  unter  rechtem 
Winkel  zu  beiden  Seiten  in  sie  hineinmünden  (60 — 100  auf  jeder  Seite, 
Fig.  229).     So  entsteht  ein  höchst  anziehendes  Bild,  vergleichbar  einem 

langen,  tiefen  Gebirgstal,  von  welchem  nach  beiden 
Seiten  kleine,  kurze  Seitentäler  in  großer  Zahl  abgehen. 
Je  weiter  die  Teilung  fortschreitet,  und  die  Haupt- 
furche tiefer  wird,  um  so  mehr  nehmen  die  Seitenfur- 
chen an  Zahl  ab  und  verschwinden  endlich  ganz.  Der 
so  eigentümlich  und  scharf  ausgebildete  Faltenkranz 
ist  ein  Phänomen,  welches  mit  der  Zusammenziehung 
des  Protoplasmas  bei  der  Einschnürung  zusammen- 
hängt. 

Die  durch  den  ersten  Teilungsakt  entstandenen 
zwei  Halbkugeln  sind  aus  einem  protoplasmareicheren, 
nach  oben  gerichteten  und  aus  einem  nach  abwärts  ge- 
kehrten, protoplasmaärmeren  Quadranten  zusammen- 

Fig.  229.  Stück  von  der  oberen  Hemisphäre  eines  Eies 
von  Rana  temporaria  eine  Viertelstunde  nach  dem  Sichtbarwerden 
der  ersten  Furche,  zur  Zeit,  wo  der  Faltenkranz  am  schärfsten  und 
schönsten  ausgebildet  ist.    >'ach  Max  Schultze,  Taf.  I,  Fig.  2. 


gesetzt.  Dadurch  wird  erstens  wieder  die  Lage  und  zweitens  die  Achse 
des  Kerns,  wenn  er  in  die  zweite  Teilung  eintritt,  fest  bestimmt.  Den 
Kern  haben  wir  nach  der  früher  aufgestellten  Begel  im  protoplasma- 
reicheren Quadranten  aufzusuchen;  die  Achse  der  Spindel  muß  sich  hier 
parallel  zur  Längsachse  des  Quadranten  einstellen,  muß  also  horizontal 
zu  liegen  kommen.  Die  zweite  Teilungsebene  ist  daher,  wie  die  erste, 
lotrecht  und  schneidet  sie  rechtwinklig. 


A 


B 


C 


D 


Fig.  230.    Furchungsstadien  von  Petromyzon.    Aus  Hatschek,  Fig.  72.    A  und  B 
nach  ScHiPLEY,  G  und  D  nach  Schultze. 


Nach  Ablauf  der  zweiten  Furchung  besteht  das  Amphibienei  aus 
vier  Quadranten,  die  durch  vertikale  Teilungsebenen  voneinander  ge- 
trennt sind  und  zwei  ungleichwertige  Pole  besitzen,  einen  protoplasma- 
reicheren, leichteren,  nach  oben  gerichteten  und  einen  dotterreicheren, 
schwereren,  nach  abwärts  gekehrten.  Beim  äqual  sich  furchenden  Ei 
sahen  wir,  daß  auf  dem  dritten  Teilungsstadium  die  Achsen  der  Kern- 
spindeln sich  parallel  zur  Längsachse  des  Quadranten  einstellen.  Das  ist 
auch  hier  in  einer  etwas  modifizierten  Weise  der  Fall  (Fig.  228  B).  Wegen 
des  größeren  Protoplasmareichtums  der  oberen  Hälfte  jedes  Quadranten 
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kann  die  Spindel  nicht  wie  bei  dem  äqual  sich  furchenden  Ei  in  seiner 
Mitte  liegen,  sondern  muß  dem  animalen  Pol  des  Eies  mehr  genähert  sein. 
Ferner  steht  sie  genau  V(>rtika],  da  die   Quadranten  des  Amphibieneies 


Fig.  231.      A,  B.  C,  D  Das  Achtzellenstadium  von  vier  versfhiodciion  Tieren, 

welche  Abstufungen  in  der  Größe  der  Teilprodukte  des  dritten  inäqualen  Furchungs- 
stadiums  zeigen.  Nach  Wilson.  A  p]i  von  Clepsine  nach  AVhitmax.  B  Ei  desC'häto- 
poden  Rhynchelmis  nach  Vejdowsky.  C  Ei  des  Lamellibranchiers  Unio  nach  Lillie. 
D  Ei  von  Amphioxus. 

wegen  der  ungleichen  Schwere  ihrer  beiden  Hälften  im  Eaum  fest  orien- 
tiert sind.     Infolgedessen  muß  jetzt  die  dritte  Teilungsebene  eine  hori- 
zontale werden  (Fig.  230  B),  ferner  muß  sie  oberhalb  des  Äquators  der 
Eikugel  mehr  oder  minder  nach  dem  animalen  Pole 
zu  gelegen  sein.     Die  Teilprodukte    sind    von    sehr 
ungleicher   Größe  und  Beschaffenheit   und  sind  der 
Grund,  w^arum  man  diese  Form  der  Furch ung  als  die 
in  äquale  bezeichnet  hat.    Die  vier  nach  oben  ge- 
legenen Stücke  sind  kleiner  und  dotterärmer,  die  vier 
unteren  viel   größer   und   dotterreicher.     Nach    den 
Polen,  denen  sie  zugekehrt  sind,  werden  sie  auch  als 
animale  und  als  vegetative  Zellen  voneinander  unter- 
schieden.  Den  Eiern  der  Amphibien  gleichen  im  Ver- 
lauf ihrer  Furchung   die  Eier    der   Petromyzonten, 
denen  Fig.  230  als  Beispiel  entnommen  ist. 

Der  Gegensatz  zwischen  den  vier  animalen  und 
den  vier  vegetativen  Zellen  kann  je  nach  den  Tieren, 


\ 


Fig.  232. 

Zweigeteiltes  V.\  \<>n 

Fubrieia. 

Nach  Haeckkl. 
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deren  Eier  sich  nach  dem  inäqualen  Typus  furchen,  bald  außerordent- 
lich groß,  bald  nur  unbedeutend  sein,  oder  es  können  in  anderen  Fällen 
zwischen  den  Extremen  alle  möglichen  Übergänge  vorkommen.  Zur  Illu- 
stration dieses  Verhältnisses  hat  Wilson  (I  1900)  in  Fig.  232  A — D  vier 
interessante  Beispiele  zusammengestellt:  1.  ein  achtgeteiltes  Ei  {A)  von 
Clepsine,  dessen  animale  Zellen  fast  so  klein  wie  Polzellen  sind,  2.  ein  Ei 
(B)  von  der  Chaetopode  Ehynchelmis,  3.  von  Unio  (C),  4.  von  Amphioxus 
(D).  Die  Figuren  B,  C,  D  zeigen,  wie  der  Gegensatz  zwischen  animalen 
und  vegetativen  Zellen  immer  geringfügiger  wird. 

Auch  bei  ovalen  Eiern  kann  eine  inäquale  Furchung  vor- 
kommen. So  zerfällt  das  Ei  bei  Fabricia  (Fig.  232)  wegen  der  schon  be- 
schriebenen Ansammlung  des  Dotters  an  einem  Pol  (Fig.  232)  in  eine 
kleinere,  protoplasmareichere  und  in  eine  größere,  dotterreichere  Zelle, 
die  sich  im  weiteren  Verlauf  verschieden  rasch  weiter  furchen. 
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Fig.  233.     Bildung  der  Polzelleii  bei  Asterias  glaeialis. 


VI 

O.  Hektwig, 


Entwick- 


lungsgesch.  In  Fig.  I  ist  die  Kernspindel  (sp)  an  die  Oberfläche  des  Eies  gerückt. 
In  Fig.  II  hat  sich  ein  kleiner  Hügel  (r^^)  gebildet,  der  die  Hälfte  der  Spindel  auf- 
nimmt. In  Fig.  III  ist  der  Hügel  zu  einer  Polzelle  {rk^)  abgeschnürt.  Aus  der  Hälfte 
der  früheren  Spindel  ist  wieder  eine  zweite  vollständige  Spindel  (sp)  entstanden.  In 
Fig.  IV  wölbt  sich  unter  der  ersten  Polzelle  ein  zweiter  Hügel  hervor,  der  sich  in  Fig. 
V  zur  zweiten  Polzelle  (rJc^)  abgeschnürt  hat.  Aus  dem  Rest  der  Spindel  entwickelt 
sich  der  Eikern  (eÄ)  in  Fig.  VI. 

Je  größer  bei  der  inäqualen  Furchung  die  Zahl  der  Zellen  im  weiteren 
Verlauf  der  Entwicklung  wird  (Fig.  231  B,  C,  D),  um  so  mehr  nimmt  der 
Größenunterschied  zwischen  den  animalen  und  den  vegetativen  Zellen 
zu;  denn  die  animalen  teilen  sich,  weil  sie  protoplasmareicher  sind,  rascher 
und  häufiger,  wie  gleichfalls  schon  oben  hervorgehoben  wurde. 

Ic.  Knospung. 
Von  Knospung  redet  man,  wenn  das  eine  Teilprodukt  an  Größe 
hinter  dem  anderen  so  sehr  zurückbleibt,  daß  es  nur  als  ein  kleines  An- 
hängsel an  ihm  erscheint  und  kaum  zu  einer  Verminderung  seiner  Körper- 
masse führt.  Das  kleinere  Teilprodukt  nennt  man  die  Knospe,  das  andere 
die  Mutterzelle.  Bei  dieser  Vermehrungsweise  gibt  es  zwei  Unterarten, 
je  nachdem  eine  oder  gleichzeitig  mehrere  Knospen  an  der  Mutterzelle 
ihren  Ursprung  nehmen. 
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Im  Tierreich  spielt  der  Knospungsprozeß  bei  der  Keife  des  Eies 
eine  Bolle  und  führt  zur  Entstehung  der  Kicht  ungskörperclicn  oder 
Polzellen.  Hierunter  versteht  man  2 — 8  kleine  Kügelchen,  welche  aus 
Protoplasma  und  Kernsubstanz  zusammengesetzt  sind,  daher  den  Wert 
von  kleinen  Zellen  besitzen  und  häufig  innerhalb  der  Dotterhaut  dem 
animalen  Pol  des  Eies  aufliegen.  Der  Hergang  beim  Knospungsprozeß 
ist  folgender:  Währenddem  sich  das  Keimbläschen  auflöst,  entstellt  aus 
Bestandteilen  seines  Inhaltes  eine  typische  Kernspindel  mit  zwei  Pol- 
strahlungen an  ihren  Enden.  Die  Spindel  verändert  ihri^  i^age  im  Dotter 
(Fig.  233  I)  und  rückt  allmählich  nach  dem  animalen  Pol  empor,  bis  sie 
mit  ihrer  einen  Spitze  an  der  Oberfläche  anstößt.  Hier  angelangt,  stellt 
sie  sich  mit  ihrer  Längsachse  in  die  Eichtung  eines  Eiradius  ein.  Bald 
beginnt  die  Knospung;  an  der  Stelle,  wo  der  eine  Pol  der  Kernfigur  die 
Oberfläche  berührt,  wölbt  sich  der  Dotter  zu  einem  kleinen  Hügel  empor, 
in  welchen  die  Spindel  selbst  zur  Hälfte  hineinrückt  (Fig.  233  II).  Der 
Hügel  schnürt  sich  darauf  an  seiner  Basis  ein  und  löst  sich  mit  der  Hälfte 
der  Spindel  als  eine  sehr  kleine  Zelle  vom  Dotter  ab  (Fig.  233  III).  Hierauf 
wiederholt  sich  genau  derselbe 


noch    einmal    (Fig. 
■VI),   nachdem  sich 


Vorgang 
233  IV- 
die  im  Ei  zurückgebliebene 
Hälfte  der  Spindel,  ohne  in 
das  bläschenförmige  Euhe- 
stadium  des  Kerns  zuvor  ein- 
getreten zu  sein,  wieder  zu 
einer  ganzen  Spindel  er- 
gänzt hat. 

Knospungsprozesse  kom- 
men bei  einigen  Abteilungen 
einzelliger  Organismen  häu- 
figer vor ;  aus  ihrem  Kreis  ist 
das  zweite  Beispiel  gewählt, 
die  von  R.  Hertwig  (VIII 
1875)  untersuchte  Knospung 


Fig.  234.  Zellknospuna-.  Pttdopluya  sroiunii- 
para mit  Knospen.  R.  Hertwig.  Zoologie,  a  Knos- 
pen, die  sich  ablösen  und  zum  Schwärmer  6  wer- 
den, N  Kern. 

der     Podophrya 

para,  einer  marinen  Acinete,  welche  mit  ihrem  hinteren  Körper- 
ende vermittels  eines  Stiels  an  anderen  Gegenständen  festsitzt.  Am  freien 
Körperende,  welches  Fangfäden  und  Saugröhren  trägt,  bilden  sich  nicht 
selten  8 — 12  Knospen  aus,  welche  zu  einem  nur  das  Zentrum  der  freien 
Fläche  freilassenden  Kranz  angeordnet  sind.  Der  Kern  ist  hierbei  in 
eigentümlicher  Weise  beteiligt.  Er  bildet,  wie  bei  vielen  Infusorien,  so- 
lange die  Podophrya  noch  jung  und  noch  nicht  in  den  Knospungsprozeß 
eingetreten  ist,  die  Form  eines  langen,  hufeisenförmig  gewundenen 
Bandes  (Fig.  234  &).  Später  wachsen  aus  ilim  zahlreiche  Fortsätze  in 
vertikaler  Richtung  nach  der  freien  Seite  des  Körpers  hervor;  sie  schwel- 
len mit  ihren  Enden  bald  kolbig  an,  während  ihre  Verbindung  mit  dem 
Hauptteil  des  Kerns  sich  meist  zu  einem  feinmi  Faden  verdünnt.  Übi'rall 
wo  die  kolbigen  Kernenden  an  die  freie  Fläche  herantreten,  bilden  sich 
kleine  Hügel,  welche  die  Kernenden,  wenn  sie  noch  weiter  vorwachsen, 
in  sich  aufnehmen,  je  ein  Hügel  ein  kolbiges  Kernende.  Die  ganze  Knospe 
vergrößert  sich  hierauf  noch  weiter  und  schnürt  sich  am  Ursi)rung  vom 
Mutterorganismus  etwas  ein.  Der  in  sie  hineingewachsene  Kernteil  nimmt 
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die  Form  eines  Hufeisens  an  und  löst  sich  dann  von  dem  feinen  Ver- 
bindungsfaden ab,  durch  den  er  mit  dem  mütterlichen  Kern  zusammen- 
hing. Die  Knospen  sind  jetzt  reif  und  bewegen  sich  nach  ihrer  Abtrennung 
vom  Mutterorganismus  eine  Zeitlang  im  Meerwasser  als  Schwärmer  fort. 


Fig.  235. 


Fig.  236. 
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Fig.  235.     Keimscheibe  eines  Hühnereies  aus  dem  Uterus  mit  4  Segmenten. 

Nach    KÖLLIKER. 

Fig.  236.     Keimscheibe  eines  Hühnereies  aus  dem  Uterus  mit  11  Segmenten. 

Nach   KÖLLIKER. 


II.  Partielle  Teilung. 
Die  partielle  Teilung  kommt,  von  einigen  Protozoen  (Noctiluca)  ab- 
gesehen, nur  bei  Eizellen  vor;  sie  läßt  sich  von  der  inäqualen  ableiten 
und  bildet  sich  überall  da  aus,  wo  der  Gehalt  an  Deutoplasma  sehr  groß 
geworden  ist  und  ein  Teil  des  Protoplasmas  sich  von  ihm  schärfer  ab- 
gesondert und  als  Scheibe  am 
animalen  Pol  angesammelt  hat 
(Fig.  219).  Bei  den  Wirbeltieren 
machen  die  Eier  der  Fische, 
Keptihen  und  Vögel  (Fig.  235 
bis  237),  bei  den  Wirbellosen  die 
Eier  der  Cephalopoden  (Fig.  238) 
eine  partielle  Furchung  durch. 
Der  in  der  Mitte  der  Keimscheibe 
gelegene  Kern  muß,  wenn  er 
sich  zur  Spindel  umwandelt, 
eine  horizontale  Lage  einneh- 
men. Die  erste  Teilebene  ent- 
steht daher  in  vertikaler  Eich- 
tung  und  tritt  zuerst,  wie  beim 
inäqual  sich  furchenden  Ei  (Fig. 
228  Ä),  am  animalen  Pol  in  der 
Mitte  der  Scheibe  auf  (Fig.  238). 
Während  sie  aber  dort  (Fig. 
2285)  allmähhch  in  die  Tiefe 
dringt  und  bis  zum  vegetativen 
Pol  durchschneidet,  zerlegt  sie  hier  nur  die  Keimscheibe  in  zwei  gleiche 
Segmente,  welche  wie  zwei  Knospen  mit  breiter  Basis  der  ungeteilten 
Dottermasse   (Fig.    238)   aufsitzen    und   durch  sie  noch   untereinander 


Fig.  237.  Keimscheibe  eines  Hühnereies 
aus  dem  Uterus  mit  vielen  Randsegmenten. 

Nach   KÖLLIKER. 
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verbunden  sind.  Bald  darauf  erscheint  eine  zweite,  vertikale  1^'urche, 
welche  die  erste  unter  rechtem  Winkel  kreuzt  und  gleichfalls  auf  die 
Keimscheibe  beschränkt  bleibt,  die  nun  in  vier  Segmente  zerlegt  ist 
(Fig.  235  und  238).    Auch  hier  bildet  sich  eine  Brechungslinie  aus. 

Jedes  der  vier  Segmente  wird  dann  wiederum  von  einer  radialen 
Furche  halbiert.  Die  so  entstandenen  Teilstücke  entsprechen  Kreis- 
ausschnitten, die  im  Zentrum  mit  spitzen  Enden  zusammenstoßen  und 
mit  ihren  breiten  Enden  nach  der  Peripherie  gewandt  sind.  Von  jedem 
dieser  Segmente  wird  die  Spitze  durch  eine  quere  oder  dem  Äquator  der 
Eikugel  parallel  gerichtete  Furche  abgetrennt,  wodurch  zentral  gelegene, 
kleinere,  jetzt  allseitig  vom  Dotter  isolierte  und  größere,  mit  dem  Dotter 
noch  zusammenhängende,  periphere  Teilstücke  entstehen  (Fig.  236). 
Indem  von  nun  an  radiale  und  dem  Äquator  parallele  Furchen  alter- 
nier(^nd  auftreten,  zerfällt  die  Ke^imscheibe  in  immer  zalilreichere  Stücke, 
welche  so  angeordnet  sind,  daß  die  kleineren  im  Zentrum  der  Scheibe, 
die  größeren  nach  der  Peripherie  zu  liegen  (Fig.  237  und  238).  Manche 
von  den  Segmenten,  die  mit  dem  Dotter  verbunden  sind,  werden  sich 
dabei  in  der  Weise  abschnüren,  daß  die  Kernspindel  sich  in  schräger 


Fig.  238.       Discoidale  Furchung'  des  Cephalopodencies.       JSacli  Watase,   aus 
R.  Hertwig. 

oder  vertikaler  Eichtung  einstellt,  was  zur  Folge  hat,  daß  bei  der  Teilung 
der  eine  Tochterkern  in  die  Dottermasse  zu  liegen  kommt.  Auf  diese 
Weise  entstehen  bei  der  partiellen  Furchung  die  viel  besprochenen  Dotter- 
kerne, welche  in  größerer  Anzahl,  namentlich  an  der  Peripherie  der 
abgefurchten  Keimscheibe,  in  die  oberflächlichsten  Dotterschichten  ein- 
gebettet sind.  Vergleiche  auch  die  interessanten  Beobachtungen  von 
EüCKERT  (X  1892)  und  Oppel  (X  1892),  aus  denen  hervorgeht,  daß 
bei  Selachiern  und  Reptilien  Dotterkerue  infolge  von  Überfruchtung 
ihren  Ursprung  nehmen. 

III.  Die  Vielzellbildung. 
Das  Eigentümliche  der  Vielzellbildung  besteht  darin,  daß  sich  der 
Kern  in  einer  Zelle  mehrfach  hintereinander  teilt,  während  der  Proto- 
plasmakörper längere  Zeit  ungeteilt  bleibt,  ja  nicht  einmal  die  Neigung 
zu  einer  partiellen  Zerlegung  zeigt.  Durch  öfters  sich  wiederholende 
Zweiteilung  kann  die  Anzahl  der  Kerne  in  dem  einheitlichen  Proto- 
plasmakörper sich  allmähUch  auf  mehrere  Hunderte  belaufen.  Diese 
ordnen  sich  dann  in  regelmäßigen  Abständen  voneinander  au.  Endlicli 
tritt  eine  Zeit  ein,  in  welcher  die  vielkernige  Mutterzelle  auf  einmal 
oder  mehr  allmählicli  in  so  viele  Tochterzellen  zerfällt,  als  sie  Kerne 
einschließt. 
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Vielzt'llbildung  kommt  bt  i  Tieren  und  Pflanzen,  namentlich  bei  der 
Entwicklung  der  Geschlechtsprodukte,  häufiger  A^or,  Zur  Veranschau- 
lichung sind  drei  Beispiele  ausgewählt,  die  superfizielle  Furchung  der 
zentrolecithalen  Eier  von  Arthropoden,  die  Bildung  des  Endosperms  in 
dem  Embryosack  der  Samenknospen  von  Phanerogamen  und  die  Sporen- 
bildung in  den  Öporangien  der  Saprolegnien. 

Bei  den  Eiern  der  Arthropoden  ist  gewöhnlich  die  Dottermasse 
im  Zentrum  des  Eies  angesammelt  und  von  einer  dünnen  Rindenschicht 
von  Protoplasma  umgeben.  Sie  werden  daher  als  zentrolecithale  Eier 
oder  Eier  mit  mittelständigem  Dotter  den  telolecithalen  Eiern  oder 
den  Eiern  mit  polständigem  Dotter  gegenübergestellt  (Balfour  VIII 
1881).  Der  Furchungskern  findet  sich  gewöhnlich  von  einer  Protoplasma- 
hülle umgeben,  in  der  Mitte  des  Nahrungsdotters;  hier  teilt  er  sich  in  zwei 
Tochterkerne,  ohne  daß  eine  Teilung  der  Eizelle  auf  dem  Fuße  folgt. 
Die  Tochterkerne  (Fig.  239  Ä)  teilen  sich  wieder  in  4,  diese  in  8,  16,  32 
Kerne  usw.,  während  das  Ei  als   Ganzes  immer  noch  ungeteilt  bleibte 


B 


C 
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Fig.  239.  Superfizielle  Furchiing  des  Insektencies  (Pieris  orataegi).  Nach 
BoBKETZKi.  aus  R.  Hertwig.  A  Teilung  des  Furchungskerns.  B  Heraufrücken 
der  Kerne  zur  Bildung  der  Keimhaut  (Blastoderm).     C  Bildung  der  Keimhaut. 

Später  rücken  die  Kerne  auseinander,  wandern  zum  größten  Teil  allmäh- 
lich an  die  Oberfläche  empor  (Fig.  239  B)  und  dringen  in  die  protoplas- 
matische Rindenschicht  ein,  wo  sie  sich  in  gleichmäßigen  Abständen  von- 
einander anordnen.  Jetzt  erst  erfolgt  auch  am  Ei  der  Furchungsprozeß, 
indem  die  Rindenschicht  in  so  viele  Zellen  zerfällt,  als  Kerne  in  ihr  liegen,- 
während  der  zentrale  Dotter  ungeteilt  bleibt  oder  erst  sehr  viel  später 
abgefurcht  wird.  Dieses  tritt  ein,  wenn  er,  wie  bei  den  Insekten,  einige 
Dotterkerne  oder  Merocyten  einschließt  (Fig.  239  C). 

Der  Embryosack  der  Phanerogamen  wird  von  einem  proto- 
plasmatischen Wandbelag  ausgekleidet,  der  auf  einem  gewissen  Entwick- 
lungsstadium viele  hundert  regelmäßig  verteilte  Kerne  einschließt,  die 
man  früher  durch  freie  Kernbildung  wie  die  Kristalle  aus  einer  Mutter- 
lauge entstehen  ließ.  Wir  wissen  jetzt,  daß  sie  von  einem  Mutterkern 
durch  oftmals  wiederholte  Zweiteilung,  wie  im  Ei  der  Arthropoden,  ab- 
stammen. Die  Teilungen  spielen  sich  in  einem  Bezirk  des  Embryosackes 
ziemlich  gleichzeitig  ab.  Hat  es  daher  bei  Anfertigung  eines  Präparates 
der  Zufall  glücklich  gefügt,  so  kann  man  auf  kleinem  Raum  gleich  Hun- 
derte von  Teilungsstadien  (Fig.  240)  vor  Augen  haben. 

Wenn  Kerne  in  genügend  großer  Anzahl  entstanden  sind,  so  tritt 
ein  Stadium  ein,  in  welchem  es  zur  Zellbildung  im  Wandbelag  kommt 
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(Eig.  241).  Zwischen  den  in  regelmäßigen 
Abständen  verteilten  Kernen  differenziert 
sich  das  Protoplasma  in  radiäre  Fäden. 
Es  bilden  sich  nach  allen  Eichtungen  Yer- 
bindungsfäden  aus,  die  sich  in  ihrer  Mitte 
verdicken  und  eine  Zell  platte  erzeugen. 
In  den  Zellplatten  entstehen  in  der  früher 
geschilderten  Weise  (S.  216)  zarte  Zellu- 
lose wände,  durch  welche  um  je  einen 
Kern  ein  Teil  des  protoplasmatischen 
Waudbelags  zur  Zelle  abgekapselt  wird. 
Zuweilen  sind  in  einer  Zelle  zwei  Kerne 
eingeschlossen,  die  dann  entweder  noch 
nachträglich  durch  eine  Scheidewand  ge- 
trennt werden  oder  auch,  wie  bei  C'orydalis 
Cava,  zu  einem  einzigen  Kern  unterein- 
ander verschmelzen. 

Das  Sporangium  der  Saproleg- 
nien  ist  anfangs  eine  lange,  von  Proto- 
plasma erfüllte  Zelle.  In  ihr  werden^  zu- 
nächst die  Kerne  durch  Zweiteilung,  die- 
meist gleichzeitig  eintritt,  beträchtlich 
vermehrt.  Später  verteilen  sie  sich  regel- 
mäßig im  Zellraum.  Um  jeden  Kern  son- 
dert sich  die  angrenzende  Protoplasma- 
partie zu  einem  kleinen  Klümpchen,  wel- 
ches sich  auf  seiner  Oberfläche  mit  einer 

Fig.  241. 
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Fig.  240.  Fritülaria  impcrialis.  Protoplasmatischer  Wandbelag  aus  dem  Enibryo- 
sack.  Ein  Streifen,  alle  Phasen  der  Kernteilung  zeigend.   Vergr.  ÜO.  Nach  Strasbckokr. 

Fig.  241.  Reseda  udorata.  Protoplasmatischer  Wandbelag  des  Embryosackea 
zu  Beginn  der  freien  Zellbildung.     Vergr.  240.     Nach  Strasburgek. 
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festen,  glänzenden  Hülle  umgibt;  und  so  zerfällt  der  Zellinhalt  gleich- 
zeitig in  so  viele  einzelne  Sporen,  als  kleine  Kerne  vorher  vorhanden 
waren.  Dieselben  werden  später  durch  Platzen  der  Membran  der  Mutter- 
zelle (des   Sporangiums)  nach  außen  entleert. 

Die    früher    erwähnte    Schwärmerbildung     der     Radiolarien 
(S.  244)  ist  auch  als  ein  besonderer  Fall  der  Vielzellbildung  zu  betrachten. 


3.  Experimentelle  Abänderung  der  Zellteilung. 

Wenn  schon  der  Verlauf  des  Furchungsprozesses  je  nach  der  Form 
und  Differenzierung  des  Eies  ein  sehr  verschiedenes  Aussehen  bei  den 
einzelnen  Tierarten  darbietet,  so  läßt  sich  eine  noch  größere  Mannig- 
faltigkeit durch  künstliche  Beeinflussung  auch  an  den  Eiern  ein  und 
derselben  Tierart  herbeiführen.  Durch  Druck  und  Zug  kann  man  die 
Form  der  Eier  verändern  und  dadurch  nach  den  oben  auseinandergesetz- 
ten Regeln  die  Kernspindel  zwingen,  eine  andere  Lage,  als  sie  der  Norm 
entsprechen  würde,  einzunehmen.  Infolgedessen  müssen  dann  auch  Lage 
und  Richtung  der  Teilebenen  anormale  werden  (Pflüger,  Roux, 
Driesch,  Hertwig,  Ziegler  usw.). 

Besonders  geeignete  Objekte  für  derartige  Experimente  sind  die 
Eier  von  Echinodermen  und  Amphibien  (Frosch).  Wenn  ein  befruchtetes 

Seeigel  ei  zwischen  Objektträger  und 
Deckgläschen  durch  vorsichtiges  Ab- 
saugen von  Meerwasser  zu  einer 
Scheibe  abgeplattet  wird,  so  stellt 
sich  die  erste  Kernspindel  parallel 
zu  den  komprimierenden  Platten  ein ; 
die  erste  Teilebene  verläuft  daher 
senkrecht  zur  Druckfläche,  ebenso 
die  zweite,  welche  die  erste  unter 
rechtem  Winkel  schneidet  und  dann 
durch  Verlagerung  der  4  Embryonal- 
zellen unter  Auftreten  einer  Bre- 
chungsfurche eine  Verschiebung  erfährt.  Wenn  die  Kompression  der  Ei- 
kugel  so  stark  gewesen  ist,  daß  auf  dem  Vierteilungsstadium  der  längste 
Durchmesser  jeder  Zelle  parallel  zur  komprimierenden  Platte  liegt,  so  stellt 
sich  die  Kernspindel  anstatt  vertikal,  wie  es  der  Norm  entsprechen  würde, 
wieder  in  horizontaler  Richtung  ein  (Fig.  242  Ä);  also  tritt  auch  beim 
dritten  Teilungszyklus  abermals  eine  vertikale  Teilebene  auf  (Fig.  242  B). 
Und  das  gleiche  ist  auch  bei  den  folgenden  Teilungen  der  Fall,  wenn  das 
in  8  oder  16  Zellen  zerlegte  Ei  mit  Vorsicht  noch  weiter  abgeplattet  und 
dadurch  erreicht  wird,  daß  jedesmal  die  neugebildeten  Embryonalzellen 
ihren  längsten  Durchmesser  parallel  zu  den  komprimierenden  Platten 
haben  (Fig.  243  A  und  B).  Teilungsebenen  in  horizontaler  Richtung 
treten  in  den  zahlreicher  gewordenen  Zellen  erst  von  dem  Moment  an  auf, 
wo  ihr  längster  Durchmesser  dem  Zwischenraum  der  komprimierenden 
Platten  entspricht.  In  Fig.  243  C,  einem  Stadium  von  32  Zellen,  die  sich 
abermals  zur  Teilung  anschicken,  ist  dies  bei  einigen  Zellen,  welche  mit 
einem  Kreuz  bezeichnet  sind,  eingetreten.  Sie  sind  kleiner  als  die  Nach- 
barzellen und  enthalten  Spindeln,  welche  senkrecht  gestellt  sind,  während 
sie  sonst  wieder  korizontal  liegen.  Man  kann  in  dieser  Weise  ein  Ei 
zwingen,  eine  einfache  Lage  nebeneinander  geordneter  Zellen  beim  Fur- 


Fig.  242.  Eier  von  Echiuus  unter 
Pressung.  A  in  dem  vielzelligen,  B  in 
dem     achtzelligen     Stadium.  Nach 

Driesch. 


Verschiedeue  Arten  der  Zellvermehrung  usw. 
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chungsprozeß  zu  liefern.  Eine  Grenze  ist  dein  Verfahren  nur  dadurch  ge- 
setzt, daß  das  Zellenmaterial  allmählich  in  verschiedener  Weise  geschä- 
digt wird:  durch  die  mechanischen  Insulte,  durch  die  beträchtliche  Ver- 
größerung der  Oberfläche  der  wachsenden  Zelhuasse,  durch  die  ungünstige 
Lage  der  zentralen  Zellen  für  die  Hauerstoffzufuhr  usw. 

AB  C 


Fig.  243.  BeJruohtetes  Ei  von  Ecliiiuis  mu'roliiberi'ulatu.s  im  l)unli>tn:niuiius- 
lioniprossoriuui  gepreßt.  Aus  Verhandlungen  der  Anatomischen  Gesellschalt  1894. 
S.  135.  A  Stadium  von  16  Zellen.  B  durch  Teilung  der  10  Zellen  durch  vertikale 
Teilebenen  sind  32  in  einer  Ebene  nebeneinander  liegende  Zellen  entstanden.  ('  die 
Teilung  in  64  Zellen  erfolgt  in  den  meisten  Fällen  noch  durch  vertikale  Teilebenen. 
was  durch  horizontale  Striche  (Richtung  der  Spindelachse)  angegeben  ist.  In  den 
mit  einem  Kreuz  (-|- )  bezeichneten  Zellen  steht  die  Spindelachse  vertikal  oder  schräg, 
so  daß  die  Teilebene  in  mehr  oder  minder  horizontaler  Richtung  erfolgt.  Nach  Ziegler. 

Von  besonderem  Interesse  sind  die  Kompressionsversuche  an  Frosch- 
eiern, weil  bei  ihnen  außer  der  veränderten  äußeren  Form  auch  die  Ver- 
teilung der  verschiedenen  Dottersubstanzen  für  den  Ablauf  des  Fur- 
chungsprozesses  in  Betracht  kommt.  Das  Resultat  fällt  nämlich  infolge 
der  polaren  Differenzierung  verschieden  aus,  je  nachdem  die  Eier  nach 
der    Befruchtung    entweder    zwischen    parallelen,    horizontal    gelagerten 


Fig.  244. 
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Fig.  244.  Zwei  Schemata  g:eprelitcr  Frosclieier  nach  Morgäx  aus  Koeschelt  und 
Heider.  A  Seitenansicht  des  zwischen  horizontalen  Platten  gepreßten  Eies.  Die 
dunklere  animale  Eihälfte  ist  durch  Schraffierung  angedeutet.  B  Seitenansicht  des 
zwischen  vertikalen  Platten  gepreßten  Eies. 

Fig.  245.  Eier  von  Rana  tomporaria  auf  dem  dritten  Furchungsstadium  vom 
animalen  Pol  aus  gesehen.  A  zwischen  horizontal  gestellten  (Glasplatten  ge])reßt. 
B  in  ein  horizontal  gestelltes  enges  Rohr  gesaugt.     Nach  O.   Hkrtwio. 


oder  zwischen  vertikal  gestellten  Glasplatten  zu  einer  Scheibe  zusammen- 
gepreßt werden.  Im  ersten  Falle  sind  sie  dorsoventral.  d.  h.  in  der  Piich- 
tung  vom  animalen  zu  dem  vegetativen  Pol,  im  zweiten  1^'all  senkrecht 
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zu  dieser  Eichtung,  also  seitlich  abgeplattet,  und  dementsprechend 
nimmt  auch  die  animale  und  vegetative  Substanz  eine  verschiedene  Form 
an,  worüber  die  beiden  Schemata  (Fig.  244  A  und  B)  Auskunft  geben. 
Dadurch  wird  ein  durchaus  abweichender  Verlauf  des  Furchungsprozesses 
hervorgerufen. 

Bei  dorsoventraler  Pressung  (Fig.  244  Ä)  entsteht  ein  Furchungs- 
typus,  der  mit  der  Furchung  meroblastischer  Eier  große  Ähnlichkeit  auf- 
weist. Die  dritte  Ebene  (Fig.  245  Ä)  wird  nämhch  keine  äquatoriale  und 
horizontale,  sondern  es  entstehen  zwei  der  ersten  Meridionalebene  paral- 
lele Vertikalebenen.  Erst  auf  dem  vierten  Teilstadium  bilden  sich  hori- 
zontale Ebenen  aus,  wenn  die  Pressung  eine  geringe  war;  bei  stärkerer 
Pressung  dagegen  verlaufen  sie  wieder  in  vertikaler  oder  in  schräger 
Bichtung.  Ein  ähnliches  Bild  wie  Fig.  245  A  liefern  Froscheier,  die  in 
enge  und  horizontal  gestellte  Glasröhrchen  ein£fesaue;t  worden  sind  und 
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Fig.  246.  Furchung  von  Froscheiern,  welche  zwischen  senkrecht  gestellten 
Platten  gepreßt  wurden.  la  Stadium  der  Vierteilung  in  seitlicher  Ansicht.  Ib  Stadium 
der  Achtteilung,  vom  animalen  Pol  aus  gesehen.  IIa  und  IIb  beginnende  und  beendete 
Vierteilung  bei  schräg  gestellten  Meridionalfurchen  in  seitlicher  Ansicht.  III  a  Acht- 
teilung bei  schräg  gestellter  Meridionalfurche  in  seitlicher  Ansicht.  Illb  dasselbe  Ei 
vom  animalen  Pol  schräg  gesehen.     Xach  Hektwig. 


dadurch  eine  Zylinder-  oder  Tonnenform  angenommen  haben  (Fig.  245  B) 
Hier  werden  auf  den  drei  ersten  Stadien  die  Teilebenen  senkrechte,  und 
zwar  schneidet  die  erste  die, Achse  des  Bohres  unter  rechtem  Winkel, 
die  zweite  fällt  mit  seiner  Längsachse  zusammen;  im  dritten  Stadium 
entstehen  zwei  vertikale  Ebenen  parallel  zur  ersten.  Erst  vom  vierten 
Stadium  an  treten  äquatoriale  Ebenen  auf. 

Während  bei  dorsoventraler  Pressung  (Fig.  244  A)  der  animale  Pol 
in  die  Mitte  der  Scheibe,  kommt  er  bei  lateraler  Pressung  (Fig.  244  B) 
an  ihre  Kante  zu  liegen.  Dies  hat  wegen  der  vollständig  anderen  Ver- 
teilung der  Eisubstanzen  auch  einen  ganz  abweichenden  Verlauf  der 
Teilung  zur  Folge.  Am  prägnantesten  findet  die  Veränderung  in  dem 
Auftreten  der  äquatorialen  Ebene  ihren  Ausdruck.  Erscheint  diese  bei 
dorsoventraler  Pressung  erst  im  vierten  oder  einem  noch  späteren  Teil- 
stadium, so  tritt  sie  bei  lateraler  Pressung  verfrüht  im  zweiten  Stadium 
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auf  und  schneidet  von  den  zwei  Hälften  der  Sclaibe,  welche  durch  die 
erste  vertikal«  Ebene  entstanden  sind,  zwei  relativ  kleine  animale  Z<  Ih'ii 
ab  (Fig.  246  la).  Im  dritten  Zyklus  sind  die  Ebenen  wieder  vertikal 
und  zugleich  parallel  zur  ersten  (Fig.  246  Ib).  Häufig  wird  bei  laterah-r 
Pressung  beobachtet,  daß  die  erste  Ebene  nicht  genau  vertikal  ist, 
sondern  melir  oder  minder  in  schräger  Richtung  abweicht.  Es  ist  dies 
offenbar  eine  Folge  davon,  daß  die  leichten  und  die  schweren  Eisub- 
stanzen  noch  nicht  Zeit  gefunden  haben,  sich  genau  symmetrisch  anzu- 
ordnen. Die  Drehung  des  ganzen  Eies  seinem  Schwerpunkt  gemäß  ist 
ja  auch  durch  die  großen  Reibungsflächen  eine  erschwerte.  In  solchen 
Fällen  beobachtet  man  einen  unregelmäßigeren  Furchungsverlauf,  wie 
er  in  der  Fig.  246  {Ila—IIIb)  wiedergegeben  ist.  Aber  im  großen  und 
ganzen  liefern  doch  die  unter  Pressung  ausgeführten  Experimente  eine 
vollkommene  Bestätigung  der  oben  aufgestellten  Teilungsregeln. 


Das  Problem  von  der  Urzeugung  der  Zelle. 

Da  die  Zelle  die  einfachste,  uns  bis  jetzt  bekannte  Form  des  Lebens 
ist,  läßt  sich  an  die  vorausgegangenen  Kapitel,  welche  von  der  ,,Z3'to- 
genesis"  handelten,  wohl  am  besten  die  allgemeine  Frage  anknüpfen: 
Wie  stellt  sich  die  Naturforschung  zu  dem  vielerörterten  Problem  von 
der  ersten  Entstehung  des  Lebens  auf  unserer  Erde  und  überhaupt  zu 
der  Lehre  von  der  Urzeugung?  Mit  dem  Problem  hat  sich  die  Mensch- 
heit von  dem  frühesten  Altertum  an  beschäftigt  und  Antworten  auf  das- 
selbe zu  verschiedenen  Zeiten  gegeben,  welche  eine  etwas  besser  unter- 
richtete und  aufgeklärtere  Folgezeit  jedesmal  als  irrtümlich  und  unwissen- 
schaftlich hat  zurückweisen  müssen.  Die  Geschichte  der  Urzeugung  ist 
nicht  ohne  tieferes  Interesse. 

Im  klassischen  Altertum  trug  selbst  ein  so  großer  Forscher  und 
Philosoph  wie  Aristoteles  kein  Bedenken,  auch  hochorganisierte  Tiere, 
wie  Fische  und  Amphibien,  aus  dem  Schlamm  von  Gewässern,  oder  In- 
sekten aus  faulenden  Substanzen  sich  bilden  zu  lassen. 

Noch  im  17.  Jahrhundert  waren  derartige,  auf  ungeschulter  Natur- 
beobachtung beruhendeLehrenweit  verbreitet ;  es  bedurfte,  um  wenigstens 
im  Kreise  der  Naturforscher  richtigere  Vorstellungen  aufkommen  zu 
lassen,  der  genauen  Untersuchungen  von  Swammerdam  und  der  Experi- 
mente von  Redi  u.  a.,  welche  zeigten,  daß  Fische,  Amphibien  und  In- 
sekten in  allen  angeblichen  Fällen  von  Urzeugung  aus  Eiern  ihren  Ur- 
sprung nehmen.  ,,Omne  vivum  ex  ovo"  lautete  daher  der  bekannt i',  für 
seine  Zeit  epochemachende  Ausspruch  von  Harvey,  welcher  das  wissen- 
schaftliche Schlußergebnis  aus  derartigen  Erfahrungen  zog. 

Trotzdem  haben  auf  dem  Gebiete  der  Helminthologie  viele  Forscher, 
unter  ihnen  auch  der  berühmte  Naturphilosoph  Oken,  an  dem  direkten 
Ursprung  von  Organismen  aus  Stoffen,  die  in  Zersetzung  bt'griffen  sind, 
bis  in  den  Anfang  des  19.  Jahrhunderts  festgehalten.  Echinokokken  soll- 
ten direkt  in  der  Leber,  Coenurus  im  Gehirn,  Finnen  in  den  Muskeln, 
Bandwürmer  im  Darm  durch  pathologische  und  eigentümliche  chemische 
Zersetzungsprozesse  von  Leber-,  Hirn-  und  Muskelsubstanz  entstehcMi. 
Auch  dieser  Irrtum  wurde  beseitigt.  Die  bahnbrechenden  Untersuchungen 
und  Experimente  über  die  Entwicklung  und  Lebensweise  der  Eingeweide- 
würmer von  SiEBOLD,  Küchenmeister,  Leuckart  u.  a.  lieferten  aufs 
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neue  eine  glänzende  Bestätigung  des  Grundsatzes:  ,,Omne  vivum 
ex  ovo". 

Je  kleiner  und  einfacher  die  Organismen  sind,  um  so  leichter  können 
sie  als  Beweismittel  für  die  Urzeugung  benutzt  werden.  Infusorien  und 
Bakterien  bilden  daher  seit  der  Zeit,  wo  durch  das  Mikroskop  die  Welt 
der  kleinsten  Lebewesen  entdeckt  wurde  eine  wichtige  Bolle  in  dem 
Streite  der  Meinungen.  Der  englische  Naturforscher  Needham  glaubte 
durch  Experimente  beweisen  zu  können,  daß  die  in  Aufgüssen  oder  bei 
der  Fäulnis  organischer  Substanzen  auftretenden  Infusorien  aus  dem 
direkten  Zerfall  pflanzlicher  und  tierischer  Teile  entstehen.  Seine  Meinung 
wurde  auch  von  Büffon  und  Oken  geteilt  und  zum  Ausgangspunkt  von 
umfassenden  Theorien  gemacht.  Der  Abt  Spallanzani  deckte  indessen 
durch  bessere  Experimente,  als  sie  Needham  angestellt  hatte,  schon  1777 
seinen  Irrtum  auf.  Wenn  er  die  durch  Kochen  hergestellten  organischen 
Infuse,  noch  während  sie  heiß  waren,  sofort  in  Gefäße  luftdicht  verscliloß, 
blieb  die  Nährlösung,  in  der  unter  gewöhnlichen  Umständen  bald  In- 
fusorien aufgetreten  sein  würden,  vollkommen  frei  von  ihnen,  auch  wenn 
sie  Wochen  und  viele  Monate  alt  geworden  waren.  Er  zog  hieraus  den 
ganz  richtigen  Schluß,  daß  die  Infusorien  sich  in  den  Infusen  nicht  durch 
Urzeugung,  sondern  aus  kleinen  Keimen  bilden,  die  aus  der  Luft  in  sie 
hineingeraten. 

Aber  noch  einmal  wiederholte  sich  der  Streit  über  die  Urzeugung 
bei  der  Frage  nach  der  Entstehung  der  Bakterien  in  der  zweiten  Hälfte 
des  19.  Jahrhunderts.  Pouchet  suchte  zu  beweisen,  daß  die  Bakterien 
in  geeigneten  Nährlösungen  und  unter  günstigen  Bedingungen  künstlich 
aus  lebloser  Substanz  erzeugt  werden  können.  Paste ur  tat  durch 
Gegenexperimente  dar,  daß  auch  für  die  Entstehung  von  Bakterien  in 
Nährlösungen  schon  ihre  Keime  vorhanden  sein  müssen,  und  daß  man 
durch  geeignetes  Verfahren  jede  Nährlösung  steril  machen  und  steril 
erhalten  kann,  wenn  der  Zutritt  von  Keimen  aus  der  Luft  verhindert 
wird.  Dank  der  verbesserten  vorzüglichen  Untersuchungsmethoden  von 
Koch  zweifelt  jetzt  kein  Biologe  mehr  daran,  daß  die  Bakterien  eben- 
sowenig wie  die  Infusorien  als  Beweismittel  für  die  Urzeugung  dienen 
können. 

Endlich  sei  noch  ein  letzter  Versuch  erwähnt,  dii'  Kluft  zwischen 
Organismen  und  lebloser  Welt  zu  überbrücken.  Haeckel  glaubte,  daß 
es  durch  Lebewesen  geschehe,  welchen  er  den  Namen  Moneren  gegeben 
und  als  vollkommen  homogene,  strukturlose Protoplasmaklümpchen,  als 
,, Organismen  ohne  Qrgane",  beschrieben  hat.  Er  hielt  es  für  leicht  mög- 
lich, daß  ein  solches  einfaches  Lebewesen  aus  einer  Eiweißlösung  direkt 
entstehe,  wie  ein  Kristall  aus  einer  Mutterlauge.  Die  Hypothese  gewann 
an  Wahrscheinlichkeit,  als  man  bei  Gelegenheit  der  Challengerexpedition 
in  den  Schlammproben,  die  aus  den  größten  Meerestiefen  heraufgehoben 
wurden,  in  großer  Menge  Protoplasmamassen  gefunden  zu  haben  glaubte, 
die  als  ein  Netzwerk  den  Boden  überziehen.  Huxley  hat  ihnen  den 
Namen  Bathj^bius  Haeckelii  gegeben.  Die  schon  von  Oken  auf- 
gestellte Hypothese  vom  Urschleim,  der  im  Meere  gebildet  werde,  schien 
hier  eine  Bestätigung  gefunden  zu  haben. 

Allein  auch  die  Möghchkeit,  auf  diesem  Wege  die  Frage  nach  der 
Urzeugung  ihrer  Lösung  näher  zu  führen,  hat  sich  als  illusorisch  er- 
wiesen. Der  Organismus  Bathybius  existiert  nicht,  wie  spätere  Unter- 
suchungen ergeben  haben.     Gipsniederschläge,  die  in  der  aus  der  Tiefe 
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empoigeliolten  Wasserprobe  durch  Zusatz  von  Alkohol  entstanden  waren, 
sind  für  Protoplasma  gehalten  ^vorden.  Und  was  die  Moneren  betrifft, 
so  sind  sie  nicht  so  einfach  beschaffen,  als  Haeckel  glaubte  anni'hmen 
zu  müssen;  denn  in  den  meisten  der  niedersten  Organismen,  die  man  früher 
für  einfach  und  kernlos  hielt,  sind  jetzt  kleine  Kerne  in  größerer  Anzahl 
(oder  wenigstens  Kernsubstanz)  nachgewiesen  worden.  Daß  die  MoneriMi 
in  anderer  Weise  als  durch  Elternzeugung  entstehen  können,  muß  als 
sehr  unwahrscheinlich  bezeichnet  werden  nach  den  Erfahrungen,  die  man 
ülier  die  Fortpflanzung  der  Protisten  bisher  gemacht  hat. 

Trotz  diesen  erfolglosen  Bemühungen  ist  die  Annahme  einer  Ur- 
zeugung für  den  Naturforscher,  der  auf  dem  Boden  der  Entwicklungs- 
lehre steht,  ein  philosophisches  Bedürfnis.  Denn  nicht  von  Ewigkeit 
her  können  Lebewesen  auf  unserem  Planeten  existiert  haben,  da  er  sich 
einst  vor  urdenklichen  Zeiten  nach  der  Kosmogonie  von  Kant  und 
Laplace  in  einem  feuerflüssigen  Zustand  befunden  hat,  wie  ihn  jetzt 
noch  andere  Weltenkörper  im  Plimmelsraum  zeigen.  Lebewesen  können 
daher,  wie  Haeckel  mit  Recht  geltend  macht,  erst  bei  der  Abkühlung 
der  Erde  entstanden  sein,  als  die  feste  Erdrinde  mit  Wasser  sieh  be- 
deckte. Wie  das  geschehen  ist,  mag  dahingestellt  bleiben,  aber  der 
Entwicklungstheoretiker  wird  Haeckel  recht  geben,  wenn  er  sagt 
(I  1866,  Bd.  I,  S.  179):  ,,Wir  müssen  diese  Hypothese  als  die  unmittel- 
bare Konsequenz  und  als  die  notwendigste  Ergänzung  der  allgemein 
angenommenen  Erdbildungstheorie  von  Kant  und  Laplace  hinstellen, 
und  finden  hierzu  in  der  Gesamtheit  der  Naturerscheinungen  eine  so 
zwingende  logische  Notwendigkeit,  daß  wir  deshalb  diese  Deduktion,  die 
vielen  sehr  gewagt  erscheinen  wird,  als  unabweisbar  bezeichnen  müssen." 

Einen  ähnhchen  Standpunkt  nimmt  Nägeli  (I  1884)  ein.  In  dem 
Kapitel:  ,, Urzeugung"  in  seiner  mechanisch-physiologischen  Theorie  der 
Abstammungslehre  bemerkt  er:  ,,Die  Entstehung  des  Organischen  aus 
dem  Unorganischen  ist  in  erster  Linie  nicht  eine  Frage  der  Erfahrung 
und  des  Experiments,  sondern  eine  aus  dem  Gesetze  der  Erhaltung  von 
Kraft  und  Stoff  folgende  Tatsache.  W^enn  in  der  materiellen  Welt  alles 
in  ursächlichem  Zusammenhange  steht,  wenn  alle  Erscheinungen  auf 
natürlichem  Wege  vor  sich  gehen,  so  müssen  auch  die  Organismen,  die 
aus  den  nämlichen  Stoffen  sich  aufbauen  und  schließlich  wieder  in  die- 
selben Stoffe  zerfallen,  aus  denen  die  unorganische  Natur  besteht,  in 
ihren  Uranfängen  aus  unorganischen  Verbindungen  entspringen.  Die 
Urzeugung  leugnen,  heißt   das   Wunder  verkünden." 

Wer  sich  indessen  auf  diesen  Standpunkt  stellt,  sollte  nicht  ver- 
gessen, daß  auch  die  tiefere  Erkenntnis,  welche  wir  von  den  einfacheren 
Organismen  gewonnen  haben,  und  überhaupt  unsere  bessere  Einsicht  in 
das  Wesen  des  Lebensprozesses  nicht  imstande  gewesen  sind,  die  tiefe 
und  breite  Kluft  zwischen  der  Organismenwelt  und  der  unorganischen 
Natur  zu  überbrücken.  Auch  bei  dem  derzeitigen  Stande  der  Natur- 
wissenschaften ist  wenig  Hoffnung  vorhanden,  daß  es  einem  Forscher 
gelingen  möchte,  ein  einfachstes  Lebewesen  auf  künstlichem  Wege  aus 
leblosem  Material  zu  erschaffen.  Die  Kluft  erkiMnit  auch  Näceli  ohne 
Vorbehalt  an;  er  selbst  hat  die  Behauptung  aufgestellt  und  glaubt  mit 
ihr  bei  den  Physiologen  allgemeine  Zustimmung  zu  finden,  daß  von  der 
Bildung  des  Eiweißmoleküls  bis  zur  Organisation  des  Moners  der  Abstanil 
in  qualitativer  Beziehung  nicht  geringer,  sondern  eher  größer  ist,  als 
zwischen  dem  Moner  und  dem  Säugetier,  wenn  auch  die  phylogenetische 
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Entwicklung  dort  rascher  und  in  viel  weniger  Stufen  durchlaufen  wird 
als  hier.  Er  ist  geneigt,  zwischen  der  leblosen  Natur  und  den  unbekannten 
niedrigsten  Organismen  noch  zwei  Zwischenstufen  einzuschalten.  Auf 
der  ersten  Stufe  vollzieht  sich  die  Synthese  von  Eiweißverbindungen, 
auf  der  zweiten  Stufe  entstehen  aus  ihnen  Lebewesen  noch  einfacherer 
Art,  als  die  uns  bekannten.  Sie  werden  Probien  genannt  und  sollen 
sich  unter  der  mikroskopisch  sichtbaren  Größe  befinden  (Nägeli,  I  1886, 
S.  86). 

Doch  kehren  wir  aus  dem  luftigen  Reich  der  Spekulation  auf  den 
festeren  Boden  der  Wirklichkeit  wieder  zurück.  Dann  müssen  wir  bei 
der  Frage  nach  der  Entstehung  der  Organismen  sagen,  daß,  soweit 
naturwissenschaftliche  Erfahrung  reicht,  ein  Organismus  stets  von  einem 
anderen  vorausgehenden  Organismus  abstammt,  daß  also  der  Lebens- 
prozeß sich  durch  das  Mittel  der  Fortpflanzung  erhält.  Der  einfachste 
Modus  der  Fortpflanzung  ist  wieder  die  Teilung  der  Zelle;  Zelle  stammt 
von  Zelle  in  ungezählten  Generationen.  (Omnis  cellula  e  cellula,  omnis 
nucleus  e  nucleo.)  Der  Lebensprozeß  erhält  sich  in  der  Kontinuität  der 
Zellengenerationen.  Die  lebende  Substanz,  die  uns  in  einem  Protozoon 
oder  einer  Pflanze  oder  einem  Tiere  entgegentritt,  ist  nur  ein  Teilstück 
einer  durch  Ernährung  wachsenden  und  durch  periodisch  wiederkehrende 
Teilungen  sich  vermehrenden  Substanz,  die  schon  in  einer  für  mensch- 
liches Denken  unfaßbar  langen  Zeit  vor  uns  gelebt  hat. 

Wenn  sich  in  diese  Sätze  die  gegenwärtige  Stellung  der  biologischen 
Wissenschaft  zum  Problem  der  Urzeugung  zusammenfassen  läßt,  so  soll 
doch  weder  die  Möglichkeit  bestritten  werden,  daß  in  vergangenen  Erd- 
perioden Urzeugung  stattgefunden  hat,  noch  die  Möglichkeit,  daß  viel- 
leicht auch  jetzt  noch  tagtäglich  unter  unseren  Augen  durch  Urzeugungen 
Lebewesen  entstehen,  die  vielleicht  noch  einfacher  als  die  uns  bekannten, 
vielleicht  auch  unsichtbar  klein  wie  die  Probien  von  Nägeli  sind  oder 
aus  irgendeiner  anderen  zufälligen  Beschaffenheit  sich  bis  jetzt  unserer 
Erkenntnis  entzogen  haben.  Da  sich  ein  vernünftiger  Grund  gegen  die 
Möglichkeit  einer  Urzeugung  lebender  aus  lebloser  Substanz,  wie  mir 
scheint,  nicht  beibringen  läßt,  wird  es  auch  in  Gegenwart  und  Zukunft 
weder  an  solchen  fehlen,  welche  die  Urzeugung  zu  entdecken  versuchen, 
noch  an  solchen,  welche  sie  entdeckt  zu  haben  glauben. 

Gegen  Versuche,  den  Schleier  vom  Geheimnis  der  Urzeugung  zu  lüf- 
ten, ist  von  der  Wissenschaft  gewiß  nichts  einzuwenden,  wohl  aber  zu 
wünschen,  daß  eie  mit  mehr  Kritik  und  mit  besserer  Beherrschung  der 
vorhandenen  Errungenschaften  und  Erkenntnisse  der  Wissenschaft  als  in 
früheren  Jahrhunderten  unternommen  werden.  Denn  gewöhnlich  ist  es 
leichter,  L-rtümer  zu  behaupten,  als  sie  wieder  aus  der  Welt  zu  schaffen. 
Mit  dieser  Einschränkung  ist  von  dem  hier  gekennzeichneten  Stand- 
punkt gewiß  nichts  dagegen  einzuwenden,  wenn  Jacques  Lobb  unter 
den  wichtigsten  Aufgaben  der  Biologie  zwei  große  Umwandlungsprobleme 
aufführt  und  als  das  eine  derselben  die  künstliche  Umwandlung  toter 
in  lebende  Materie  bezeichnet  und  hierzu  bemerkt:  ,,Ich  vermag  keinen 
Grund  für  die  pessimistische  Annahme  zu  sehen,  daß  die  künstliche  Um- 
wandlung toter  in  lebende  Substanz  nicht  gehngen  sollte.  Im  Gegenteil, 
ich  glaube,  es  kann  der  Wissenschaft  nur  nützen  und  nichts  schaden, 
wenn  gerade  die  Lösung  dieser  Aufgabe  den  jüngeren  Biologen  als  das 
ideale  Problem  der  Biologie  vorschwebt.  Die  konservativen  Mitglieder 
der  wissenschaftlichen  Genossenschaft  werden  zwar  geneigt  sein,  auch 
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hier  die  übliche  "Wavnunf,'  zu  erheben,  daß  die  Zeit  für  ein  derart i^jes 
Probh'm  noch  nicht  gekommen  sei.  Icli  glaube  aber,  daß  die  Zeit  für 
die  Lösung  eines  Problems  dann  gekommen  ist,  wenn  sich  ein  Forscher 
findet,  der  den  Mut  hat,  die  Lösung  in  Angriff  zu  nehmen  und  den  Ver- 
stand und  das  Wissen  (und  vielleicht  auch  das  Glück),  dieselbe  erfolg- 
reich durchführen  zu  können." 

Es  gibt  indessen  noch  einen  wissenschaftlichen  Standpunkt,  nach 
welchem,  wenn  er  der  richtige  sein  sollte,  die  Bemühungen  um  das  von 
LoEB  aufgestellte  Problem  von  vornherein  als  vergeblich  erscheinen  wür- 
den. Auch  er  verdient  hier  erMähnt  zu  werden,  da  ihn  so  berühmte  For- 
scher wie  Lord  Kelvin,  Helmholtz  und  neuerdings  Arrhenius  ver- 
treten. Von  ihnen  wird  die  Frage  nach  der  Herkunft  des  Lebens  auf 
unserer  Erde  als  ein  kosmisches  Problem  behandelt;  denn  nach  ihrer 
Ansicht  kann  leblose  Materie  nicht  in  lebendige  übergehen,  außer  unter 
dem  Einfluß  lebender  Substanz.  Nach  einer  Angabe  von  Arrhenius 
erklärt  Lord  Kelvin  sogar  dies  für  einen  ebenso  sicheren  Lehrsatz  als 
das  Gesetz  von  der  allgemeinen  Gravitation.  Dagegen  wird  von  ihnen 
angenommen,  daß,  wie  die  Materie  unzerstörbar,  so  auch  das  Leben  im 
Weltall  ewig  sei;  deshalb  sei  es  zwecklose  Arbeit  nach  seinem  Ursprung 
zu  forschen,  wohl  aber  die  Möglichkeit  zu  untersuchen,  wie  das  Leben  von 
einem  Planeten  auf  den  anderen,  der  sich  in  einem  hierfür  geeigneten 
Entwicklungszustand  befindet,  übertragen  werden  könne. 

So  halten  es  William  Thomson  (Lord  Kelvin)  und  Helmholtz 
für  denkbar,  daß  Meteorsteine,  die  überall  den  Weltenraum  durch- 
schwärmen, Träger  von  lebenden  Keimen  sein  können.  Denn  wenn  auch 
ihre  Oberfläche  beim  Durchtritt  durch  unsere  Atmosphäre  erhitzt  werde, 
so  bleibe  doch  ihr  Inneres  für  die  Erhaltung  lebender  Keime  genügend 
kühl.  Mit  Eecht  hat  man  dieser  Hypothese  vorgeworfen,  daß  sie  nicht 
nur  an  sich  im  höchsten  Grade  unwahrscheinlich  ist,  sondern  auch,  daß 
durch  sie  nichts  gewonnen  wird;  denn  das  Problem  der  Urzeugung  wird 
durch  sie  nur  von  unserem  auf  einen  anderen  Planeten  verlegt. 

Auch  Arrhenius  hält  die  Hypothese  von  Thomson  und  Helmholtz 
für  sehr  unwahrscheinlich  und  sucht  sie  in  seiner  jüngst  erschienenen 
Schrift  „Das  Werden  der  Welten"  durch  eine  ,, Theorie  der  Panspermie" 
zu  ersetzen.  Diese  lehrt,  daß  ..Lebenssamen  in  den  Eäumen  des  Weltalls 
umherirren,  die  Planeten  treffen  und  deren  Oberfläche  mit  Leben  erfüllen, 
sobald  die  Bedingungen  für  das  Bestehen  der  Organismen  dort  erfüllt 
werden". 

Arrhenius  geht  davon  aus,  daß  der  Strahlungsdruck  der  Sonne 
die  größte  Wirkung  auf  kleinste,  kugelrunde  Körperchen  ausübt,  die 
einen  Durchmesser  von  0,00016  mm  haben,  und  daß  es  wahrscheinlich 
Keime  von  dieser  Kleinheit  auf  unserer  Erde  geben  werde,  da  nach 
Messungen  schon  Dauc^rsporen  vieler  Bakterien  nur  eine  Größe  von 
0,0003 — 0,0002  mm  haben,  und  es  ohne  Zweifel  noch  kleinere  gibt,  die 
wir  mikroskopisch  noch  nicht  entdeckt  haben.  Weiter  nimmt  er,  gestützt 
auf  biologische  Experimente,  an,  daß  diese  kleinsten  Sporen  Tempera- 
turen von  100 — SOO'^  Kälte  monate-  und  jahrelang  vertragen  können  und 
daß  sie  währenddem,  da  alle  chemischen  Prozesse  fast  vollkommen  ruhen 
müssen,  ihre  Keimfähigkeit  bewahren.  Endlich  hält  er  es  für  möi^lich, 
—  und  hier  Hegt  der  Schwerpunkt  seiner  Hypothese  der  Panspermie  — , 
daß  derartige  kleinste  Keime  niedrigster  Organismen  fortwährend  von 
der  Erde  und  anderen  von  Keimen  iDewohnten  Planeten  in  den  kalten 
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Weltraum  hinaiisgestreut  werden  und  ihn  als  Lebensträger  bevölkern. 
Hier  würden  sie  die  Bahnen  bald  dieses,  bald  jenes  Planeten  unseres 
Sonnensystems  passieren  und  z.  B.  nach  ungefährer  Berechnung  die 
Marsbahn  schon  nach  20  Tagen,  die  Jupiterbahn  nach  80  Tagen  und  die 
Xeptunbahn  nach  14  Monaten  A'on  unserer  Erde  aus  erreichen,  ja  sie 
würden  sogar  in  andere  Sonnensysteme,  wie  Alpha  Centauri,  geführt 
werden  können,  zur  Zurücklegung  solcher  Entfernungen  allerdings  schon 
9000  Jahre  gebrauchen.  So  ist  der  kalte,  unendliche  Weltraum  nach 
der  Hj'pothese  der  Panspermie  mit  Lebenskeimen  von  ünendlickeit  her 
bevölkert. 

,,Auf  diese  Weise",  schließt  Arehenius  weiter,  ,,kann  das  Leben 
seit  ewigen  Zeiten  von  Sonnensystem  zu  Sonnensystem  oder  von  Planet 
zu  Planet  innerhalb  desselben  Sonnensystems  getragen  worden  sein. 
Aber  wie  unter  den  Billionen  Pollenkörperchen,  die  der  Wind  von  einem 
großen  Baum,  z.  B.  einer  Tanne,  entführt,  im  Durchschnitt  nur  eines 
den  Ursprung  eines  neuen  Baumes  bildet,  so  kommt  auch  vermutlich 
nur  einer  unter  den  Billionen  oder  vielleicht  Trillionen  von  Keimen,  die 
von  dem  Strahlungsdruck  von  einem  Planeten  in  den  Eaum  hinaus- 
getrieben werden,  dazu,  auf  einem  vom  Leben  bisher  unberührten  Plane- 
ten niederzufallen  und  da  der  Erzeuger  mannigfaltiger  Lebewesen  zu 
werden,  wenn  sich  günstige  äußere  Bedingungen  finden.  In  vielen  Fällen 
trifft  das  nicht  zu,  manchmal  dagegen  fallen  sie  auf  guten  Boden.  Und 
wenn  es  auch  eine  oder  mehrere  Millionen  Jahre  dauern  sollte  von  dem 
Zeitpunkt  an,  da  ein  Planet  anfangen  kann,  Leben  zu  tragen,  bis  zu  dem 
Augenblick,  da  der  erste  Samen  auf  ihn  fällt  und  aufsprießt,  um  ihn  für 
das  organische  Leben  in  Besitz  zu  nehmen,  so  bedeutet  das  wenig  im  Ver- 
gleich mit  dem  Zeitraum,  während  dessen  das  Leben  auf  dem  Planeten 
dann  in  voller  Blüte  steht." 

Nach  der  Lehre  von  der  Panspermie  sind  alle  organischen  Wesen 
im  ganzen  Universum  einander  verwandt  und  bestehen  aus  Zellen,  die 
sich  aus  Kohlenstoff-,  Wasserstoff-,  Sauerstoff-  und  Stickstoffverbindun- 
gen aufbauen.  Da  ein  Planet  den  anderen  mit  Lebenskeimen  bevölkert, 
,, bewegt  sich  das  Leben  auf  anderen  bewohnten  Welten  vermutlich  in 
Formen,  die  den  auf  der  Erde  vorhandenen  recht  nahe  verwandt  sind". 

Die  Lehre  von  der  Panspermie  ist  eine  Hypothese,  welche,  solange 
die  physikalischen  Voraussetzungen  nicht  anfechtbar  sind,  sich  nicht 
widerlegen  läßt;  auf  der  anderen  Seite  hat  sie  aber  nicht  den  Wert  einer 
Arbeitshj'pothese,  und  hierin  liegt  eine  ihr  von  vornherein  anhaftende 
Schwäche.  Denn  wie  Arehenius  selbst  am  Schluß  seiner  Ausführungen 
in  obejektiver  Weise  bemerkt,  ,, besteht  wenig  Aussicht,  daß  man  die 
Richtigkeit  seiner  Lehre  direkt  durch  Untersuchung  der  aus  der  Luft 
niederfallenden  Samen  wird  beweisen  können.  Denn  die  Keime,  die  aus 
anderen  Welten  zu  uns  kommen,  sind  vermutlich  äußerst  gering  an  Zahl, 
vielleicht  nur  einige  wenige  im  Jahr  an  der  ganzen  Erdoberfläche.  Und 
außerdem  gleichen  sie  voraussichtlich  sehr  den  einzelligen  Sporenirdischen 
Ursprungs,  die  sich,  in  großen  Mengen  in  der  Luft  schwebend,  von  den 
Winden  getragen,  vorfinden,  so  daß  die  , himmlische'  Herkunft  dieser 
Keime  schwer  oder  unmöglich  zu  beweisen  sein  dürfte,  auch  wenn  sie 
gegen  alle  Vermutung  von   den  Forschern  gefunden  werden  sollten." 

Somit  bestehen  nach  der  Ansicht  von  namhaften  Gelehrten  ver- 
schiedene Möglichkeiten,  wie  das  Leben  auf  unserer  Erde  in  einer  Weise, 
die  den  Forderungen  des  naturwissenschaftlichen  Denkens  genügt,  würde 
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den  Ursprung  grnomnicn  habun  und  nocii  jetzt  würde  cntsti'lii'n  können. 
Die  drei  wichtigsten  sind: 

1.  Die  ursprüngliche  Hypothese  von  der  Generatio  aequivoca,  die 
Umwandlung  toter  organischer  in  lebende  Substanz,  in  einer  durch 
physikalisch-chemisch(>  Ex])eriniente  nachweisbaren  Weise,  wie  sie  gegen- 
wärtig LoEB  für  möglich  hält  und  als  aussichtsreiches  l'orschungsproljieni 
hinstellt. 

2.  Die  Hjq^othese  von  ultramikroskopisch  kleinsten  Lebewesen,  von 
Probien,  die  eine  Zwischenstufe  zwischen  den  leblosen  organischen  Ver- 
bindungen und  den  uns  bekannten  Lebewesen  bilden.  Sie  macht  den  Be- 
weis der  Urzeugung  von  einer  "Verbesserung  unserer  Vergrößerungsmittel 
und  von  dem  wirklichen  Nachweis  einer  Zwischenwelt  von  Lebewesen 
abhängig. 

3.  l3ie  Hypothese  der  Panspermie  (Arrhenius).  Sie  macht  über- 
haupt die  Forschung  nach  der  Urzeugung  im  Sinne  der  ersten  und  zweiten 
Hypothese  gegenstandslos,  da  sie  das  Leben,  wie  die  Materie,  für  ewig 
erklärt  und  ihren  Ursprung  auf  unserer  Erde  von  Lebenskeimen  im  Welt- 
raum herleitet. 
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ZEHNTES  KAPITEL. 
Die  Erscheinungen  und  das  Wesen  der  Befruchtung. 

Die  im  achten  und  neunten  Kapitel  besprochene  Fortpflanzung  der 
Zellen  auf  dem  Wege  der  Teilung  scheint,  wenigstens  für  die  Mehrzahl 
der  Organismen,  keine  in  sich  unbegrenzte  zu  sein;  der  Vermehrungs- 
prozeß kommt  nach  kürzeren  oder  längeren  Zwischenräumen  zu  einem 
Stillstand,  wenn  er  nicht  durch  Vorkehrungen,  die  man  unter  dem  Namen 
der  Befruchtung  zusammenfassen  kann,  wieder  von  neuem  anjijefacht 
wird.  Nur  die  allerniedrigsten  Organismen,  wie  die  Spaltpilze,  .scheinen 
sich  allein  durch  fortgesetzte  Teilung  in  das  Unbegrenzte  vermehren  zu 
können;  dagegen  kann  für  den  größten  Teil  des  Pflanzen-  und  Tier- 
reichs das  allgemeine  Gesetz  aufgestellt  werden,  daß  nach  einer  längeren 
oder  kürzeren  Periode  der  Vermehrung  durch  Zellteilung  eine  Periode 
eintritt,  in  welcher  zwei  Zellen  verschiedener  Herkunft  untereinander 
verschmelzen  müssen,  und  daß  das  Verschmelzungsprodukt  erst  wieder 
einen  Elementarorganismus  liefert,  der  den  Ausgangspunkt  für  eine  neue 
Periode  der  Vermehrung  durch  Teilung  bildet. 

Infolgedessen  gestaltet  sich  die  Vermehrung  der  Elementarorganis- 
men und  damit  das  Leben  selbst  zu  einem  zyklischen  Prozesse.  Nachdem 
Generationen  von  Zellen  durch  Teilung  entstanden  sind,  führt  der  Kreis- 
lauf das  Leben  immer  wieder  zu  demselben  Ausgangspunkt  zurück,  daß 
sich  zwei  Zellen  im  Befruchtungsakt  vereinigen  und  zum  Anfang  einer 
neuen  Generationsreihe  werden.  Derartige  Zyklen  nennt  man  Zeugungs- 
kreise. Sie  treten  uns  im  ganzen  Organismenreich  in  den  mannigfachsten 
Formen  entgegen. 

Bei  den  Einzelligen  z.  B.  besteht  der  Zeugungskreis  aus  zahlreichen, 
unter  Umständen  nach  Tausenden  zählenden,  einzellebenden  Individuen. 
Der  befruchtete  Elementarorganismus  vermehrt  sich  durch  wiederholt 
eintretende  Teilungen  in  Nachkommen,  die  der  Befruchtung  nicht  be- 
dürfen, bis  ein  Zeitpunkt  eintritt,  wo  ein  neuer  Zeugungsakt  zwischen 
den  ungeschlechtlich  entstandenen  Generationen  stattfindet. 

Bei  vielzelligen  Organismen  bleiben  die  Zellen,  die  aus  dem  be- 
fruchteten Ei  durch  Teilung  ihren  Ursprung  nehmen,  vereint,  um  einen 
Zellenstaat  oder  ein  organisches  Individuum  höherer  Ordnung  zu  bilden. 
Sie  lassen  sich  von  dem  allgemeinen  Gesichtspunkt  aus,  von  dem  wir 
hier  die  Sexualfrage  behandeln,  der  Gesamtheit  der  Zellindividuen  ver- 
gleichen, die  aus  dem  Kopulationsprodukt  zweier  Einzelligen  durch  viel- 
mals wiederholte  Teilungen  entstehen.  In  diesem  Fall  wird  der  Zeugungs- 
kreis wieder  geschlossen,  wenn  die  im  vielzelligen  Organismus  entwickel- 
ten Geschlechtszellen  sich  im  Befruchtungsprozeß  vereinigen  und  wenn 
das  vom  Zellenstaat  abgetrennte,  befruchtete  Ei  zum  Ausgangspunkt 
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für  neue  Generationen  sich  teilender  Zellen  wird,  die  wieder  einen  neuen 
Zellenstaat  aufbauen.  Die  Zeugungskreise  können  hierbei  ein  sehr  ver- 
schiedenes Bild  darbieten  und  zuweilen  eine  sehr  komplizierte  Beschaffen- 
heit annehmen. 

Den  einfachsten  Fall  bieten  manche  niedere,  vielzellige  Algen,  wie 
die  Volvocineen,  Conjugaten  usw.  Durch  wiederholte  Teilung  der  be- 
fruchteten Zelle  entsteht  eine  Zellenkolonie  (Fig.  247).  Nach  einer  be- 
stimmten Lebensdauer  werden  alle  Zellen  zu  Geschlechtszellen.  Zum 
Zwecke  der  Zeugung  löst  sich  der  ganze  durch  Zellteilung  entstandene 
Komplex  wieder  in  seine  einzelnen  Bestandteile  auf,  welche  zum  Ausgang 
für  neue  Zeugungskreise  dienen. 


Fig.  247.  Ent- 
wicklung von  Pau- 
dorinaMorum.  Nach 
Peingsheim,  aus 
Sachs,  /eine  schwär- 
mende Familie ;  II 
eine  solche  in  16 
Tochterfamilien  ge- 
teilt; III  eine  ge- 
schlechtliche Fami- 
lie, deren  einzelne 
Zellen  aus  der  ver- 
schleimtenHülle  aus- 
treten; IV  und  V 
Paarung  der  Schwär- 
mer; VI  eine  eben 
entstandene.  VII 
eine  ausgewachsene 
Zygote:  VIII  Um- 
bildung des  Inhaltes 
einer  Zygote  in  eine 
große  Schwärmzelle; 
IX  dieselbe  frei;  X 
junge  Familie  aus 
der  letzteren  ent- 
standen. 


Die  hier  zur  Geltung  kommende  Fähigkeit  jeder  Zelle,  den  ganzen 
vielzelligen  Organismus  wieder  zu  reproduzieren,  hört  auf  wirksam  zu 
werden,  sowie  der  vielzellige  Organismus  einen  irgendwie  höheren  Grad 
von  Ausbildung  erreicht.  Dann  sondert  sich  das  aus  einem  befruchteten 
Ei  abstammende  Zellenmaterial,  das  sich  durch  Teilung  ins  Ungemessene 
vermehrt,  in  zwei  Gruppen,  1.  in  Zellen,  die  zum  Aufbau  der  Gewebe 
und  Organe  der  Pflanze  oder  des  Tieres  dienen,  und  2.  in  Zellen,  die 
zur  Zeugung  bestimmt  .sind.  Infolgedessen  bleibt  der  Organismus,  auch 
wenn  er  in  die  Zeit  der  Geschlechtsreife  eingetreten  ist,  als  solcher  er- 
halten; er  sondert  nur  die  Geschlechtszellen  von  sich  ab,  um  sich  in 
neuen  Zeugungskreisen  zu  vervielfältigen,  bis  er  selbst  durch  Abnutzung 
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seiner  Körperzellen  ucler  durch  irgendwelche  andere  Ursachen  dem  Unter- 
gang unterhegt  (Nussbaum  XI  1880,  Weismann  XI  1883,  1885). 

In  seiner  reinsten  Form  ist  ein  streng  geschlossener  Zyklus  nur  l)ei 
den  höheren  Tieren  anzutreffen,  bei  welchen  eine  Vervielfältigung  der 
IndiA'iduen  allein  auf  dem  Wege  der  geschlechtlichen  Zeugung  möglich 
ist.  In  vielen  Abteilungen  des  Tier-  und  Pflanzenreiches  aber  läuft  neben 
der  geschlechtlichen  noch  eine  ungeschlechtliche  Ver- 
mehrung einher.  Außer  den  befruchtungsbedürftigen  Zellen  lösen  sich 
vom  Organismus  noch  einzelne,  der  Befruchtung  nicht  bedürftige  Zellen 
(Sporen,  Jungferneier)  oder  größere  Gruppen  von  solchen  ab  (Knospen, 
Sprossen)  und  geben  auf  ungeschlechtlichem  Wege  durch  fortgesetzte 
Teilung  neuen  Organismen  den  Ursprung  (vegetative  Vermehrung). 
Oder  allgemein  ausgedrückt,  zwischen  zwei  Befruchtungs- 
akte schieben  sich  zahlreiche  Folgen  von  Zellteilungen  ein, 
die  aber  nicht  einem  einzigen  physiologischen  Individuum 
höherer  Ordnung  angehören,  sondern  zahlreichen  Individuen 
den  Ursprung  gegeben  haben.  Zwei  Unterfälle  sind  hier  wieder 
möglich : 

In  dem  einen  Fall  ist  der  aus  dem  befruchteten  Ei  entstandene  Orga- 
nismus selbst  nicht  imstande,  Geschlechtszellen  zu  bilden;  er  vermehrt 
sich  allein  auf  ungeschlechtlichem  Wege  durch  Knospen,  durch  Sporen 
oder  parthenogenetischeEier.  Erst  diese  oder  noch  entferntere,  auch  un- 
geschlechtlich erzeugte  Nachkommen  werden  geschlechtsreif  und  erhalten 
die  Fähigkeit  zur  Ei-  und  Samenbildung.  Man  bezeichnet  einen  solchen 
Zeugungskreis  als  einen  regelmäßigen  Generationswechsel  (Hy- 
droidpolypen,  Trematoden,  Cestoden,  Parthenogenese  der  Aphiden, 
Daphniden  usw.). 

Im  zweiten  Fall  vermehrt  sich  der  aus  dem  befruchteten  Ei  ent- 
standene Organismus  sowohl  durch  Geschlechtszellen  als  auch 
auf  ungeschlechtlichem  W^ege.  Die  Folge  davon  ist,  daß  bei  der- 
selben Tier-  oder  Pflanzenart  die  einzelnen  Zeugungskreise  ein  verschie- 
denes Aussehen  und  einen  verschiedenen  Umfang  gewinnen  müssen. 
Zwischen  der  ersten  und  dem  Eintritt  der  zweiten  Befruchtung  können 
entweder  nur  Zellfolgen  liegen,  welche  einem  einzigen  Individuum  an- 
gehören, wenn  das  befruchtete  Ei  von  diesem  abstammt,  oder  es  schieben 
sich  Zellfolgen  dazwischen,  welche  sich  auf  mehrere,  unter  Umständen 
sehr  zahlreiche  Individuen  verteilen,  indem  erst  die  Eier  eines  durch 
Knospung  erzeugten  Individuums  wieder  befruchtet  werden.  Infolge- 
dessen gewinnt  hier  die  Befruchtung  den  Charakter  eines  fakultativen, 
für  die  Erhaltung  der  Art  nicht  durchaus  notwendigen  Prozesses,  wenig- 
stens solange  nicht  der  Beweis  geführt  ist,  daß  der  vegetativen  Vermeh- 
rung bestimmte  Grenzen  gesteckt  sind.  Ein  solcher  Beweis  aber  ist  zur- 
zeit für  viele  Pflanzen  nicht  zu  führen,  welche  sich  durch  Reiser,  Knollen 
usw.  anscheinend  ins  Unbegrenzte  vermehren  lassen. 

Wenn  wir  im  Hinblick  auf  derartige  Fälle  und  im  Hinblick  auf  Ex- 
perimente, die  im  elften  Kapitel  an  geeigneter  Stelle  noch  besprochen 
werden,  auch  zugeben  müssen,  daß  der  Lebensprozeß  sich  ohne  den  Akt 
der  Befruchtung  einfach  durch  fortgesetzte  Selbstteilung  der  Zellen  end- 
los fortsetzen  kann,  so  werden  wir  auf  der  anderen  Seite  doch  bei  der 
weiten  Verbreitung  der  Befruchtungseinrichtungen  im  ganzen  Orga- 
nismenreich schließen  dürfen.,  daß  es  sich  hier  um  fundamentale  Fragen 
des  Zellenlebens  handelt.    In  letzter  Hinsicht  ist  die  Befruchtung  ein 
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zt'lliiläres  Problem.  W Cim  wir  jct/t  zu  seinem  StiKlium  iiljerg«  licii, 
wollen  wir  es  in  zwei  Abschnitte  zerlegen,  in  die  Morphologie  und  in  die 
Physiologie  des  Befruchtungsprozesses,  in  welcher  auch  die  Frage  nach 
seiner  Bedeutnnc^  ihre  Besprechung  finden  wiid. 

I.   Die  Morphologie    des  Befruchtungs-  und   Reduktionsprozesses   von   Ei- 

und  Samenzelle. 

Weit  ausgedehnte  Untersuchungen,  die  sich  auf  fast  alle  Klassen 
des  Tierreichs,  auf  zahlreiche  Pflanzen  nnd  niederste  Organismen  er- 
strecken, haben  uns  eine  tiefgehende  Übereinstimmung  oft  selbst  in 
scheinbar  unbedeutenden  Einzelheiten  der  Befruchtungs-  und  Pteite- 
erscheinungen  enthüllt.  J)aß  die  biologische  Forschung  hier  im  Begriff 
ist,  ein  großes  allgemeines  Naturgesetz  zu  enthüllen,  wird  ein  kurzer  Über- 
blick über  die  wichtigsten  Tatsachen,  die  man  bei  Tieren,  Pflanzen  und 
Protisten  entdeckt  hat,  und  die  Verwertung  dieser  Tatsachen  zu  einigen 
allgemeinen  Schlußfolgerungen  lehren. 

Das  Studium  des  Befruchtungsprozesses  wird  durch  die  Wahl  ge- 
eigneter üntersuchungsobjekte  sehr  wesentlich  erleichtert.  Unter  den 
Tieren  sind  diejenigen  am  meisten  zu  empfehlen,  bei  denen  die  Gt- 
schlechter  getrennt  sind,  bei  denen  ferner  die  reifen  Eier  klein  und  durch- 
sichtig sind  und  vor  der  Befruchtung  in  das  Wasser  abgelegt  werden, 
wo  sie  mit  dem  Samen  der  männlichen  Tiere  in  Berührung  kommen. 
Man  kann  daher  leicht  bei  ihnen  die  sog.  künstliche  Befruchtung 
ausführen;  man  verschafft  sich  dadurch  den  großen  Vorteil,  daß  man  den 
Augenblick,  wo  Ei  und  Samenfaden  zusammentreffen,  und  daher  auch 
den  Beginn  der  mikroskopischen  Untersuchung  bis  auf  die  Minute  genau 
bestimmen  kann.  Man  bringt  also  in  ein  Gefäß  reife,  dem  weibliclien 
Tiere  entweder  aus  dem  Eileiter  oder  dem  Ovarium  entnommene  Eier, 
in  ein  zweites  Gefäß  reifen  Samen  eines  Männchens  und  vermischt  hierauf 
beide  miteinander,  wobei  man  je  nach  der  Wahl  des  Objektes  noch  einige 
besondere  Eegeln  zu  beobachten  hat.  (Trockene  Befruchtung  bei  Fischen, 
Zusatz  von  Wasser  bei  vielen  anderen  Tieren.)  Sind  die  Eier  sehr  klein, 
so  kann  die  Vermischung  der  Geschlechtsprodukte  auf  einem  Objekt- 
träger in  einem  Tropfen  Wasser  vorgenommen  und  sofort  die  Beobach- 
tung, nachdem  das  Präparat  mit  einem  Deckgläschen  bedeckt  worden 
ist,  bei  starker  Vergrößerung  begonnen  werden. 

Die  ,, künstliche  Befruchtung"  bei  Tieren  hat  zuerst  der  l)erühmte 
italienische  Naturforscher,  der  Abt  Spallanzani  (1729 — 1799).  ausge- 
führt und  zur  wissenschaftlichen  Methode  ausgebildet.  Einem  in  Paarung 
begriffenen  und  darauf  vom  Männchen  getrennten  Froschweibchen  ent- 
nahm er  eine  Anzahl  Eier,  betupfte  sie  einzeln  mit  dem  Samen,  den  er 
aus  den  Samenblasen  des  Männchens  entleert  hatte,  uiul  brachte  sie  dar- 
auf in  ein  Gefäß  mit  Wasser.  Er  beobachtete  an  einem  Teil  der  so  künst- 
lich befruchteten  Eier  nach  einiger  Zeit  das  Ausschlüjjfen  der  Kaul- 
quappen, während  in  Kontrollversuchen  andere  Eier,  die  nicht  mit  Samen 
in  Berührung  gekommen  Maren,  unentwickelt  g(d)lieben  waren.  Um 
weiter  zu  ermitteln,  was  das  befruchtende  Prinzip  im  Samen  sei,  ob  eine 
flüchtige  Substanz,  die  Aura  seminalis,  wie  früher  meist  angenommen 
wurde,  oder  die  Flüssigkeit  oder  die  geformten  Körperchen,  die  Sperma- 
tozoon, variierte  Spallanzani  seine  Exi)eriniente:  er  filtrierte  den  mit 
Wasser  verdünnten  Fioschsamen  duich  Löschpapier  und  fand,  daß  die 
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filtrierte  Flüssigkeit  keine  befruchtende  Kraft  mehr  besitzt,  während  der 
Filterrückstand,  wenn  er  auf  frische  Froscheier  gebracht  wird,  sie  zur 
Entwicklung  veranlaßt. 

Durch  den  Erfolg  ermutigt,  versuchte  Spallanzani  seine  Methode 
auch  bei  Tieren,  die  ihre  Jungen  lebendig  gebären,  zur  Anwendung  zu 
bringen.  Er  hielt  eine  Hündin  mehrere  Wochen  in  einem  Zimmer  streng 
eingeschlossen,  und  als  er  Anzeichen  der  Brunst  bei  ihr  wahrnahm, 
spritzte  er  ihr  19  Gran  Samen  eines  Hundes  in  die  Gebärmutter  ein; 
sie  wurde  noch  einige  Wochen  weiter  in  Haft  gehalten,  bis  sie  62  Tage 
nach  der  künstlichen  Befruchtung  drei  Junge  warf. 

Seit  dem  Aufblühen  der  entwicklungsgeschichtlichen  Forschungen 
wird  die  künstliche  Befruchtung  vielfach  geübt,  teils  zum  genaueren 
Studium  des  Befruchtungsprozesses,  teils  um  Untersuchungsmaterial  für 
die  Entwicklung  dieser  oder  jener  Tierart  zu  gewinnen.  Auch  für  prak- 
tische Zwecke  kommt  sie  in  den  Fischzuchtanstalten  in  Verwendung. 
Um  die  Sterilität  bei  Frauen  zu  beseitigen,  haben  in  einigen  Fällen  Ärzte 
sich  der  Methode  der  künstlichen  Befruchtung  mit  Erfolg  bedient,  so 
zuerst  der  berühmte  englische  Chirurg  Hunter,  später  der  bekannte 
amerikanische  Gynäkologe  Marion  Sims  und  einige  andere.  Seit  vielen 
Jahren  hat  der  russische  Naturforscher  Elie  Iwanoff  die  künstliche 
Befruchtung  bei  Säugetieren  zu  einem  besonderen  Spezialstudium  ge- 
macht, geleitet  von  der  Möglichkeit  eines  sich  hierbei  ergebenden  Nutzens 
für  die  Zucht  der  Haussäugetiere. 

Endlich  ist  die  Methode  der  künstlichen  Befruchtung  von  der  größten 
Bedeutung  für  die  Gewinnung  tierischer  und  pflanzlicher  Bastarde  und 
für  das  wissenschaftliche  Studium  der  Kreuzbefruchtung  (Bastardierung) 
geworden.     (Man  vergleiche  den  späteren  Abschnitt  hierüber.) 


1.  Der  Befruchtungs-  und  Reduktionsprozeß  der  GescMechtszellen  im  Tierreich. 

A.  Die  Befruchtung  des  Eies. 
Die  klassischen  Objekte  für  das  Studium  der  Befruchtungsvorgänge 
sind  die  Eier  der  Echinodermen  (Hertwig  VIII  1875—1878,  Fol  VIII 
1877)  und  die  Eier  von  Ascaris  megalocephala  (van  Beneden  VIII  1883, 
1887,  BovERi  VIII  1887,  1888  usw.).  Beide  ergänzen  sich  gegenseitig, 
indem  einzelne  Phasen  des  Prozesses  an  dem  einen  Objekt  leichter  als 
an  dem  anderen  haben  festgestellt  werden  können  und  dementsprechende 
Aufklärung  gebracht  haben. 

a)  Echinodermeneier, 

Bei  den  meisten  Echinodermen  werden  die  sehr  kleinen,  durch- 
sichtigen Eier  in  völlig  reifem  Zustand  in  das  Meerwasser  abgelegt,  nach- 
dem sie  bereits  die  Polzellen  (s.  S.  260),  auf  welche  wir  später  noch  einmal 
zurückkommen  werden,  gebildet  und  einen  kleinen  Eikern  erhalten  haben. 
Sie  sind  nur  von  einer  weichen,  für  die  Samenfäden  leicht  durchgängigen 
Gallerthülle  umgeben  (Fig.  249  Ä). 

Die  Samenfäden  (Fig.  248)  sind  sehr  klein  und  bestehen,  wie  es  bei 
den  meisten  Tieren  der  Fall  ist,  1.  aus  einem  einer  Spitzkugel  ähnlich 
aussehenden  Kopf  k,  2.  aus  einem  darauf  folgenden  Kügelchen,  dem 
Mittelstück  oder  Hals  m,  und  3.  aus  einem  feinen,  kontraktilen  Faden. 
Der  Kopf  enthält  das  Chromatiii  des  Kerns,   das  Mittelstück  umschließt 
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das  Zentriol,  der  Faden  ist  umgewandeltes  Protoplasma,  einer  Geißel  ver- 
gleichbar. 


Fig.  248.  Schema 
über  den  Beiruch- 
tiingsprozeß  des  Eies 
von        Toxopneustes. 

XachHERTWio.  7  Das 
reife  Ei  im  Moment 
der  Befruchtung  mit 
Eikern  (eik)  und  Emp- 
fängnishügel. Am  ein- 
gedrungenen Samen- 
faden ist  der  Kopf  (k), 
das  Mittelstück  (w) 
und  der  Endfaden  zu 
unterscheiden.  2 — 4 
Drei  Stadien  in  der 
Annäherung  von  Sa- 
men- und  Eikern  bis 
zur  gegenseitigen  An- 
lagerung, sk  Samen- 
kern, eiÄ- Eikern,  0  Zen- 
triol, dh  Dotterhaut, 
e  Empfängnishügel. 


Werden  im  Meerwasser  die  beiderlei  Geschleclitsprodukte  mitein- 
ander vermischt,  so  setzen  sich  sofort  viele  Samenfäden  an  die  Gallert- 
hülle eines  Eies  an;  von  diesen  befruchtet  aber  normalerweise 
nur  ein  einziger,  und  zwar  derjenige,  welcher  sich  zuerst  durch  die 
pendelnden  Bewegungen  seines  Fadens  der  Eioberfläche  genähert  hat 


B 


■JM^Mi, 


Fig.  249.  A,  B,  C  Kleinere  Abschnitte  vonEiorn  von  Asterias  glacialis.  Nach  Fol. 
Die  Samenfäden  sind  bereits  in  die  Schleimhülle,  welche  die  Eier  überzieht,  einge- 
drungen. In  A  beginnt  sich  eine  Vorragung  gegen  den  am  weitesten  vorgedrungenen 
Samenfaden  zu  erheben.  In  B  sind  Vorragung  und  Samenfaden  zusammengetroffen. 
In  C  ist  der  Samenfaden  in  das  Ei  eingedrungen.  Es  hat  sich  jetzt  eine  Dottermembran 
mit  einer  kraterförmigen  Öffnung  ausgebildet. 

(Fig.  249  A — C  und  Fig.  248).  Wo  ov  mit  der  Spitze  seines  Kopfes  an  das 
Ei  anstößt,  erhebt  sich  das  Protoplasma  der  Eiriude  zu  einem  kh'inen 
Höcker,  dem  Empfängnishügel  (Fig.  248,  1  e).    Hier  bohrt  sich  der 
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Kopf,  getrieben  von  den  peitsciienförmigen  Bewegungen  des  Fadens,  in 
das  Ei  hinein,  welches  in  diesem  Moment,  angeregt  von  dem  Reiz,  eine 
feine  Membran,  die  Dotterhaut,  an  seiner  OberfKiche  ausscheidet  (Fig. 
249  C  und  Fig.  248,  2  dh)  und  darauf,  wahrscheinhch  durch  Kontraktion 
seines  Inhalts,  etwas  Flüssigkeit  aus  dem  Dotter  auspreßt.  Infolge- 
dessen bildet  sich,  vom  Empfängnishügel  beginnend,  ein  allmählich  größer 
werdender  Zwischenraum  zwischen  Dotter  und  Dotterhaut  aus.  Das  Ein- 
dringen eines  weiteren  Samenfadens  ist  hierdurch  unmög- 
lich   gemacht. 


Fig.  250.    Eintritt  des  Spermatozoenkopfes  in  das  Ei  eines  Seeigels  (Toxopneiistes). 

sowie  die  Rotation  und  allmähliche  Umwandlung  desselben  und  die  Vereinigung  mit 
dem  Eikern  (nach  Wilson  undMATHEWs).  InB — F  ist  die  Eintrittsstelle  als  Empfäng- 
nishügel noch  markiert,  B — E  Kotieren  des  Spermatozoenkopfes.  F  Trennung  vom 
Mittelstück,  G — /  Vereinigung  des  kleineren  Spermakerns  mit  dem  weit  umfang- 
reicheren Eikern. 

Der  äußeren  Kopulation  der  beiden  Zellen  schließen  sich  Vorgänge 
im  Innern  des  Dotters  an,  welche  als  innerer  Befruchtungsakt  zu- 
sammengefaßt werden  können. 

Der  Faden  hört  zu  schlagen  auf  und  entzieht  sich  bald  der  Wahr- 
nehmung; der  Kopf  aber  dringt  langsam  weiter  in  den  Dotter  hinein 
(Fig.  248,  2  sk)  v^nd  schwillt  dabei  durch  Aufnahme  von  Flüssigkeit 
(Fig.  250  und  248)  zu  einem  kleinen  Bläschen  an,  das  man  kurzweg  als 
Samenkern  bezeichnen  kann.  Denn  sein  wesentlicher  Bestandteil  ist 
das  Chromatin  des  Samenfadenkopfes;  daher  läßt  er  sich  denn  auch  in 
Karmin  usw.  intensiv  färben.  Unmittelbar  vor  dem  Samenkern,  an  seiner 
nach  der  Eimitte  zu  gerichteten  Seite  (Fig.  248,  2  c  und  250  F),  ist  noch 
ein  viel  kleineres  Körperchen,  welches  sich  schwer  sichtbar  machen  läßt, 
nachgewiesen  worden.  Auf  die  Stelle,  wo  es  im  Ei  liegt,  wird  die  Auf- 
merksamkeit des  Beobachters  am  meisten  dadurch  gelenkt,  daß  sich  der 
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Dotter  in  radiären  Bahnen  anzuordnen  beginnt  und  eine  alhnählich  imnKM- 
schärfer  ausgeprägte  und  auf  größere  Entfernung  hin  ausgedehnte  Strah- 
h'ufigur,  einen  Stern,  bildet.  Das  Körperchen  hütet  sich  von  dem  Mittel- 
stück des  Samenfadens  und  dem  Zentrosom  der  Spermalide  ab.  Es  hat, 
wie  von  Boveri  zuerst  klargestellt  worden  ist,  beim  Befruchtungsprozeß 
die  Aufgabe  zu  erfüllen,  die  beiden  Zentrosomen  für  die  erste  Teilspindel 
des  Eies  zu  liefern. 

Daß  das  Zentrosom  bald  nach  der  Befruchtung  von  der  Oberfläche 
des  Eies  weiter  entfernt  ist  als  der  Samenkern,  erklärt  sich  daraus,  daß 
unmittelbar,  nachdem  sich  der  Samenfaden  mit  seiner  Spitze  in  die  Ei- 
rinde  eingebohrt  hat,  sich  sein  Kopf  und  Mittelstück  zu  drehen  beginnen 
(Fig.  250);  infolgedessen  kommt  das  Mittelstück  mit  dem  Spermazentro- 
soni  mein'  nach  dem  Mittelpunkt   des  Eies  zu  liegen. 

Jetzt  beginnt  ein  interessantes  Phänomen  das  Auge  des  Beobachters 
zu  fesseln  (Fig.  248,  1 — 4  und  Fig.  251).    Ei-  und  Samenkern  ziehen  sich 

A  B 
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Fig.  251.  A  und  i?  Befruchteto  Eier  eines  Sooigols.  U.  Hkrtwig.  Entwicklungs- 
geschichte. Ä  der  Kopf  des  eingedrungenen  Samenfadens  hat  sich  in  den  von  einer 
Protoplasmastrahlung  eingeschlossenen  Samenkern  (.s^A-)  umge^\andclt  und  ist  dem 
Eikern  (etX-)  entgegengerückt.  B  der  Samenkern  {sk)  und  der  Eikern  {eik)  sind  nahe 
zusammengerückt  und  sind  beide  von  einer  Protoplasmastrahlung  umgeben. 

gleichsam  gegenseitig  an  und  wandern  mit  wachsi'uder  Geschwindigkeit 
durch  den  Dotter  einander  entgegen;  der  Samenkern  (sä;),  dem  seini' 
Strahlung  mit  dem  in  ihm  eingeschlossenen  Zentrosom  stets  voranschrei- 
tet, verändert  rascher  seinen  Ort,  langsamer  der  größere  Eikern  {e%\i). 
Bald  treffen  sich  beide  in  der  Mitte  des  Eies  und  werden  hier  zunächst 
von  einem  körnchenfreien  Protoplasmahof  und  nach  außen  von  diesi-m 
von  einer  gemeinsamen  Strahlung  eingeschlossen  (Sonnenstadium  und 
Aureola  von  Fol). 

Im  Laufe  von  20  Minuten  verschmelzen  darauf  Ei-  und  Samenkern 
untereinander  zum  einfachen  Keim-  oder  Furchungskern  (Fig.  24S 
4  und  250  H  und  I);  erst  legen  sie  sich  dicht  aneinander,  platten  sich  an 
der  Berührungsfläche  gegenseitig  ab  und  verlieren  dann  ihre  Abgrenzung 
gegeneinander  unter  Bildung  eines  gemeinsamen  Kernraumes.  In  diesem 
ist  die  vom  Samenfaden  abstammende  Substanz  als  eine  abgesonderte, 
körnige,  in  Farbstoffen  sich  lebhaft  imbibierende  Chromatinmasse  noch 
längere  Zeit  zu  erkennen. 

b)  Ascaris  megalocephala. 

Einen  weiteren  Einblick  in  den  Befruchtungsvorgang  liefert  uns  das 
Ei  von  Ascaris   megalocephala.    Hier  dringt  schon  vor  der  Bildung 
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der  Polzellen,  welche  uns  im  nächsten  Abschnitt  beschäftigen  wird,  der 
Samenkörper  in  das  Ei  ein  und  kommt  schließlich  in  seine  Mitte  zu  liegen 


Fig.  252.  S  Sta- 
dien vom  Befruch- 
tungsprozeß, deiBil- 
dung  der  Polzellen 
und  der  ersten  Tei- 
lung des  Eies  von 
Ascaris  megaloc. 
biTalens.  Nach 

O.  Hertwict. 

1.  Keimbläschen 
(kb)  mit  2  Vierer- 
gruppen (Tetraden 
von  Chromosomen 
(ch),  die  zur  Unter- 
scheidung von  den 
Chromosomen  väter- 
licher Herkunft  als 
helle  Kreise  gezeich- 
net sind.  Samen- 
körper s  mit  zwei 
schwarz  gezeichne- 
ten Chromosomen. 

2.  Erste  Rich- 
tungsspindel (sp)  mit 
2  Vierergruppen  ( ch), 
s  Samenkörper  mit 
2  Chromosomen. 

3.  Bildung  der 
ersten  Polzelle  (pz^) 
und  Entfernung  von 
2  Chromosomen  je- 
der Vierergruppe. 
Aus  dem  Samen- 
körper entsteht  der 

m  ch  Samenkern  (sk). 

4.  Bildung  der 
zweitenPolzelle(p22) 
iinddesEikerns(eiÄ;), 
der  von  jeder  Dyade 
der  zweiten  Polspin- 
del je  ein  Chromo- 
som (ch)  erhält. 

5.  Annäherung 
von  Ei-  und  Samen- 
kern (eik,  sk).  deren 
Chromosomen  zur 
Unterscheidung  als 
helle  und  schwarze 
Kreise  [iv.ch  und 
m.ch)  dargestellt 
sind,  c  Zentrosom. 

6.  Befruchtetes 
Ei  mit   erster  Teil- 

sp  m.c/i  ^  Spindel,    deren  vier 

Chromosomen  zur  Hälfte  {w.ch)  vom  Eikern,  zur  anderen  Hälfte  (m.cA)  vom  Samen- 
kern abstammen. 

7.  Die  mütterlichen  (w.ch)  und  die  väterlichen  Chromosomen  von  6.  haben  sich 
der  Länge  nach  gespalten  und  sind  in  zwei  Gruppen  von  Tochterchromosomen  aus- 
einander gewichen,     sp  Spindel,  c  Zentrosom. 

8.  Die  beiden  Teilhälften  des  Eies  enthalten  Tochterkerne,  deren  vier  Chromo- 
somen zur  Hälfte  vom  Eikern  (w.ch),  zur  Hälfte  vom  Samenkern  (m.ch)  abstammen. 
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(Fig.  252  und  25()).  während  das  Kciinliläschcn  sicii  in  die  Polspindd  um- 
wandelt, an  die  übeii'läche  des  Dotters  emporsteigt  und  mehreren  Pol- 
zellen den  Ursprung  gibt.  Aus  der  Kernsubstanz  des  eingedrungenen 
Samenkörpers  sowie  aus  der  Hälfte  der  zweiten  Polspindel  (Fig.  252,  -4) 
entwickeln  sich  zw^ei  bläschenförmige  Kerne,  der  Samen-  und  der  Eikern 
(Fig.  252,  5).  Beide  wandern  alsdann  aufeinander  zu,  wobei  in  diesem 
1^'all,  umgekehrt  wie  bei  den  Echinodermen,  der  zentral  gelegene  Kern  der 
männhche,"  der  von  der  Oberfläche  ihm  entgegendringende  der  weibliciio 
ist ;  beide  sind  annähernd  von  gleicher  Größe,  beide  legen  sich  dicht  zu- 
sammen, bleiben  aber  eine  Zeitlang  getrennt,  indem  sie  in  ein  kurzes 
Ruhestadium  eintreten.  Auch  wenn  sie  sich  später  zur  ersten  Teilspindel 
vorbereiten,  erfolgt  noch  keine  Verschmelzung.  Infolgedessen  und  wegen 
des  weiteren  Umstandes,  daß  bei  Ascaris  megalocephala  sich  während 
der  Kernteilung  nur  wenige,  beträchtlich  große  und  daher  leicht  zuzäh- 
lende Chromosomen  anlegen,  war  van  Beneden  in  der  Lage,  unseren 
Einblick  in  den  Befruchtungsvorgang  durch  folgende  fundamentale  Ent- 
deckung zu  vervollständigen: 

Bei  der  Vorbereitung  zur  ersten  Teilspindel  wandelt  sich  das  Chro- 
matin im  Ei-  und  Samenkern,  während  sie  noch  voneinander  getrennt 
sind,  in  einen  feinen  Faden  um,  der  sich  in  mehreren  Windungen  im 
Kernraum  ausbreitet.  Jeder  Faden  ward  darauf  in  zwei  gleich  große 
Chromosomen  abgeteilt.  Zu  beiden  Seiten  des  Kernpaares  treten  zwei 
Zentrosomen  (Fig.  252,  5  c  und  256  V)  auf,  deren  Herkunft  zu  beobachten 
an  diesem  Objekt  noch  nicht  geglückt  ist.  Jetzt  verlieren  die  beiden  bläs- 
chenförmigen Kerne  ihre  Abgrenzung  gegen  den  umgebenden  Dotter. 

Zwischen  beiden  Zentrosomen  (Fig.  252,  6  und  256  VI),  die  von 
einem  anfangs  schwachen,  später  deutlich  werdenden  Strahlensystem  um- 
geben werden,  bilden  sich  Spindelfasern  aus  und  ordnen  sich  die  durch 
die  Auflösung  der  zwei  Kernblasen  frei  gewordenen  vier  Chromosomen 
so  an,  daß  sie  der  Mitte  der  Spindel  von  außen  aufliegen. 

Beim  Ei  vom  Pferdespulwurm  erfolgt  also  die  Vereinigung  der  bei- 
den Geschlechtskerne,  welche  die  Befruchtung  abschließt,  erst  bei  der 
Umbildung  zur  ersten  Teilspindel,  zu  welcher  sie  gleich  viel  beitragen. 
Der  von  van  Beneden  festgestellte,  wichtige  Fundamentalsatz  heißt 
daher:  Die  Chromosomen  der  ersten  Teilspindel  stammen 
zur  einen  Hälfte  vom  Eikern  (die  hellen  Kügelchen  in  Fig.  252,  5 
und  6),  zur  anderen  Hälfte  vom  Samenkern  (die  schwarzen 
Kügelchen)  ab;  sie  können  als  väterliche  und  mütterliche 
unterschieden  werden.  Da  nun  auch  hier,  wie  sonst  bei  der 
Kernteilung,  die  vier  Chromosomen  sich  der  Länge  nach 
spalten  und  dann  nach  den  zwei  Zentrosomen  zu  ausein- 
anderweichen (Fig.  252, 7),  bilden  sich  zwei  Gruppen  von  vier 
Tochterschleifen,  von  denen  zwei  väterlicher  und  zwei 
mütterlicher  Herkunft  sind.  Jede  Gruppe  wandelt  sich  dann 
in  den  ruhenden  Kern  der  Tochterzelle  um  (Fig.  252,  8).  Da- 
mit ist  der  unumstößliche  Beweis  geführt,  daß  jedem  Toch- 
terkern in  jeder  Eihälfte,  die  durch  den  ersten  Furchungs- 
prozeß  entsteht,  genau  die  gleiche  Menge  Chromatin  vom 
Eikern    wie    vom    Samenkern    zugeführt    w-ird. 

Was  für  Ascaris  sichergestellt  ist,  darf  auch  als  gültig  fiir  alle  übrigen 
Tiere  betrachtet  werden,  bei  denen  der  Nachweis  schwieriger,  zuweilen 
überhaupt  nicht  zu  führen  ist. 
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Und  noch  ein  anderes,  außerordentlich  wichtiges  Verhältnis  ist  bei 
Ascaris  megalocephala  so  leicht  und  so  deutlich,  wie  sonst  nirgendwo  im 
Tierreich,  zu  erkennen  und  daher  von  van  Beneden  auch  hier  zum 
erstenmal  entdeckt  worden,  nämlich  eine  höchst  bedeutsame  Abweichung 
vom  früher  (S.  234)  besprochenen  Zahlengesetz  der  Chromosomen.  Bei 
Ascaris  bivalens  ist  die  Zahl  der  Mutterchromosomen  in  den  Urkeimzellen 
ausnahmslos  vier;  im  Ei-  und  Samenkern  dagegen  sind  stets  nur  zwei 
ausgebildet  (Fig.  252,  5  und  256  V),  mit  anderen  Worten:  ihre  Zahl  ist 
auf  die  Hälfte  der  für  die  betreffende  Tierart  charakteristischen  Zahl 
herabgesetzt  oder  reduziert.  Bei  Ascaris  megalocephala  univalens  findet 
sich  mithin  in  den  Geschlechtskernen  nur  ein  einziges  Chromosom, 
was  ja  die  denkbar  niedrigste  Zahl  ist.  Aus  der  früher  aufgestellten  Ta- 
belle, welche  das  Zahlengesetz  der  Chromosomen  für  eine  Reihe  von  Tieren 
nachweist,  läßt  sich  dem  oben  Gesagten  zufolge  die  für  Ei-  und  Samen- 
kern gültige  Chromosomenzahl  leicht  dadurch  ermitteln,  daß  wir  die  für 
die  Karyokinese  der  Körperzellen  ermittelte  Zahl  durch  den  Faktor  Zwei 
dividieren.    Wir  erhalten  so  das  Zahlengesetz  für  die  Geschlechtskerne. 

Zwei  Fragen  werden  sich  hier  einem  jeden  unwillkürlich  aufdrängen, 
erstens  die  Frage,  in  welcher  Weise  die  Zahl  der  Chromosomen  in  den 
Geschlechtszellen  auf  die  Hälfte  der  für  jede  Tierart  typischen  Zahl  re- 
duziert worden  ist,  und  zweitens  die  Frage,  zu  welchem  Zweck  und  aus 
welchem  Grunde  die  Reduktion  stattgefunden  hat.  Auf  beide  Fragen 
sind  wir,  gestützt  auf  zahlreiche  vortreffliche  Untersuchungen  verschie- 
dener Forscher,  imstande,  eine  im  ganzen  befriedigende  Antwort  zu 
geben  durch  ein  genaueres  Studium  von  Erscheinungen,  die  0.  Hertwig 
als  den  Reifeprozeß  der  Geschlechtszellen  zusammengefaßt  hat. 

B.  Der  Reifeprozeß  von  Ei-  und   Samenzelle. 

Zum  Studium  auch  dieser  Verhältnisse  ist  Ascaris  megalocephala  wie 
kaum  ein  zweites  Objekt  aus  den  verschiedensten  Gründen,  besonders 
aber  deswegen  geeignet,  weil  sich  bei  ihm  ein  Vergleich  der  Ei-  und  Samen- 
bildung leicht  bis  ins  feinste  Detail  ausführen  läßt. 

Bei  den  Nematoden  stellen  nämlich  die  Geschlechtsorgane  lange 
Röhrchen  dar,  in  deren  blindem  Ende  sich  die  jüngsten  Keimzellen  finden 
und  sich  von  dieser  Stelle  an  bis  zum  Ausführungsgang  allmählich  zu 
reifen  Geschlechtsprodukten  umwandeln  derart,  daß  alle  einzelnen  Ent- 
wicklungsstadien der  Reihe  nach  aufeinanderfolgen.  Zweckmäßigerweise 
unterscheidet  man  sowohl  in  der  Hoden-  wie  in  der  Eierstocksröhre  drei 
Hauptabschnitte,  eine  Keimzone,  eine  Wachstums-  und  eine  Reifezone. 

In  der  Keimzone  sind  beim  Hoden  die  außerordentlich  kleinen 
Ursamenzellen  (Spermatogonien,  la  Valette),  beim  Eierstock  die  Ur- 
eier  (Ovogonien,  Boveri)  eingeschlossen;  beide  sind  einander  zum  Ver- 
wechseln ähnlich.  Bei  ihrer  sehr  lebhaften  Vermehrung  entstehen  während 
der  Karyokinese  aus  den  Kernen  stets  vier  Mutterchromosomen,  wenn 
es  sich  um  Ascaris  megalocephala  bivalens  handelt,  und  diese  zerfallen 
dann  in  zwei  Gruppen  von  vier  Tochtersegmenten,  die  sich  auf  die  Toch- 
terzellen verteilen.  Die  Zahl  der  Chromosomen  ist  also  hier  noch  genau 
die  gleiche  wie  bei   der   befruchteten,    in   Teilung   begriffenen   Eizelle. 

Beim  Übertritt  in  die  Wachstumszone  oder  in  den  zweiten  Ab- 
schnitt der  Geschlechtsröhre  hören  beiderlei  Geschlechtszellen  auf,  sich 
weitQr  zu  vermehren,  wachsen  dagegen,  namentlich  die  Eier,  (lurcli  Sub- 
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stanzaufiiahme  zu  beträchtlicher  Größe  lieraii,  erhalten  einen  sehr  an- 
sehnlichen, bläschenförmigen  Kern  und  können  jetzt  als  Ei-  und  Sameii- 
mutterzellen  —  Ovocyten  (Boveri)  und  Spermatocyten  (la  Valette)  — 
bezeichnet  werden. 

Nach  diesem  Ruhestadium,  das  längere  Zeit  währt,  gelangen  die 
Eimutterzellen  oder  Ovocyten,  die  durch  reichliche  Dotteransammlung 
ihre  definitive  Größe  erreicht  haben,  und  ebenso  die  Spermatocyten, 
welche  an  Größe  hinter  den  Eiern  erheblich  zurückgeblieben  sind,  in  den 
dritten  Abschnitt,  die  Reife-  oder  Teilzone;  hier  machen  ihre  Kerne  die 
so  charakteristischen  und  wichtigen  beiden  Reifeteilungen  durch.  Die 
Vorbereitung  dazu  hat  schon  in  der  Wachstumszone  begonnen. 

a)  Spermatogenese. 

In  der  Spermatogenese  tritt  ein  Stadium  ein,  in  welchem  sich  aus 
der  chromatischen  Substanz,  die  zuvor  im  Kernnetz  verteilt  war,  acht 
lange,  gekrümmte  Kernfäden  hervorbilden,  während  der  Xucleolus  in 
einzelne  Stückchen  zerfällt  und  ein  Zentrosom  an  der  Außenfläche  der 
Kernmembran  wahrnehmbar  wird  (Fig.  253  I  und  II).    Die  Kernfäden 
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Fig.  253.  Vier  Kerne  der  Sper- 
matoeyten  von  Ascaris  megaloceph. 
hival.  auf  vier  Vorbereitnngssstadien 
zur  Teihuig. 
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liegen  häufig  zu  einem  Paar  verbunden  parallel  dicht  beieinander,  nur 
durch  einen  feinen  Spalt  getrennt,  und  legen  die  Deutung  nahe,  daß  sie 
durch  Längsspaltung  aus  einem  Mutterfaden  entstanden  sind,  eine  Deu- 
tung, die  nach  allem,  was  wir  von  anderen  Objekten  erfahren  haben, 
als  richtig  angenommen  werden  muß.  Je  zwei  Paare  von  Tochterfäden 
bilden  zusammen  eine  regelmäßige  Gruppe,  in  welcher  das  eine  Paar 
das  andere  in  seiner  Mitte  kreuzt,  durch  Liuin  mit  ihm  fest  verbunden 
ist  und  eine  Figur  gibt,  welche  einer  achtarmigen  Ophiure  oder  einem  See- 
stern verglichen  werden  kann.  Feine  Lininfäden  spannen  sich  nach  allen 
Richtungen  zwischen  den  beiden  Gruppen  und  von  diesen  zur  Kern- 
membran aus.  Während  hierauf  die  Teilstücke  des  Nucleolus  ganz 
schwinden,  das  Zentrosom  sich  teilt  und  die  Tochterzentrosomen  nach 
entgegengesetzten  Punkten  des  bläschenförmigen  Kerns  auseinander- 
rücken (Fig.  253  712  und  255,  1),  beginnen  sich  die  Kernfäden  stark  zu 
verkürzen,  dicker  zu  werden  und  sich  in  jeder  Gruppe  dichter  aneinander 
zu  legen.  So  entstehen  die  Vierergruppen  oder  Tetraden  von  Chro- 
mosomen, Av eiche  für  die  Geschlechtszellen  der  verschiedensten  Tierarten 
so  überaus  charakteristisch  sind. 

Wenn  jetzt  die  Metaphase  beginnt,  löst  sich  die  Kernmembran  auf 
(Fig.  253  IV  und  Fig.  255,  2);  eine  Spindel  entsteht  zwischen  den  beiden 
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Zentrosomen;  in  ihre  Mitte  kommen  die  zwei  Vierergruppen  zu  liegen 
und  nehmen  hier  eine  solche  Stellung  ein,  daß  zwei  Chromosomen  nach 
dem  einen  Zentroso m,  zwei  nach  dem  anderen  gekehrt  sind;  dann  weichen 
die  entgegengesetzten  Chromosomen,  die  sich  mittlerweile  noch  mehr 
verkürzt  und  u-förmig  zusammengekrümmt  haben,  nach  den  zwei  Polen 
auseinander  und  können  als  Dyaden  bezeichnet  werden  (Fig.  254  I  und 
Fig.  255,  3).  Die  Spermatocyte  zerfällt  hierauf  durch  Einschnürung 
in  zw^ei  gleich  große  Tochterzellen,  die  Präspermatiden  (Walde yer) 
(Fig.  254  II  und  Fig.  255,  4).  Während  aber  noch  die  Durchschnürung 
im  Gange  ist,  beginnen  schon  die  Veränderungen,  die  zur  zweiten  Teilung 
führen.  Jedes  Zentrosom  spaltet  sich  in  zwei  Hälften,  welche,  von  ihren 
besonderen  Sphären  umgeben,  parallel  zur  ersten  Teilungsebene  nach 
entgegengesetzten  Richtungen  auseinanderrücken.  Die  durch  Zerlegung 
der  Tetraden  herrührenden  Dyaden  ordnen  sich,  nachdem  die  Durch- 
schnürung der  Mutterzelle  beendet  ist,  sofort  mit  Überspringung  des 
bläschenförmigen  Ruhezustandes  zu  einer  zweiten  Kernteilungsfigur  an 
(Fig.  254  III  und  Fig.  255,  5).    In  der  Mitte  einer  neugebildeten  Spindel 


// 


III 


Fig.  254.  Die  Entstehung  von  vier  Samenzellen  aus  einer  Samenmutterzelle  von 
Ascaris  megalocepliala  bivalens.  /  Teilung  der  Spermatocji:,e  in  zwei  Präspermatiden. 
//  Die  beiden  Präspermatiden  (A  und  B)  bereiten  sich,  gleich  nach  der  ersten  Teilung 
zu  einer  zweiten  Teilung  vor.  ///  Die  Präspermatide  A  teilt  sich  in  zwei  Samenzellen 
(Spermatiden)  B    und  C.     Diese  werden  zu  Samenkörpern  oder  Spermatozoen. 

sind  die  Chromosomen  der  beiden  Dyaden  nach  entgegengesetzten  Polen 
gerichtet.  Darauf  trennen  sie  sich  und  weichen  auseinander,  w^orauf  die 
zweite  Einschnürung  beginnt  (Fig.  254  III  A  und  Fig.  255,  6).  Die  Prä- 
spermatide ist  in  zwei  Spermatiden  (Fig.  254  III  B  und  C)  zerlegt  worden, 
welche  sich  weiterhin  in  die  reifen  Samenkörper  umwandeln. 

Durch  den  zweimaligen  Akt  der  Reifeteilung  sind  somit  4  Enkel- 
zellen (Fig.  255,  7  und  8)  aus  der  Samenmutterzelle  (Fig.  255,  1)  hervor- 
gegangen. Dabei  sind  die  im  Kern  der  letzteren  vorbereiteten  8  Chromo- 
somen, die  in  zwei  Vierergruppen  zusammengruppiert  waren,  so  verteilt 
worden,  daß  jede  Enkelzelle  nur  ihrer  2  erhält,  und  zwar  ein  Element 
von  jeder  Vierergruppe.  Durch  die  erste  Reifeteilung  ist  die  Kern- 
substanz der  Mutterzelle  wie  normalerweise  halbiert,  dann  aber  gleich 
durch  die  zweite  Reifeteilung  geviertelt  worden.  Denn  während  der 
zwei  Reifeteilungen  hat  ja  —  und  hierauf  beruht  das  Charakteristische 
derselben  —  eine  Vermehrung  der  Kernsubstanz  und  eine  Zunahme  der 
Chromosomen  auf  dem  Wege  der  Längsspaltung  nicht  stattgefunden. 
Infolgedessen  ist  am  Schluß  des  Reifeprozesses  sowohl  die  Zahl  der 
Chromosomen  als  auch  die  Masse  des  Chromatins  auf  die  Hälfte  der 
für  jede  Tochterzelle  typischen  Zahl  und  Masse  herabgesetzt  oder  redu- 
ziert worden. 
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Wenn  wir  diese  Prozesse  mit  dem  Verlauf  einer  gewöhnlichen  Mi- 
tose vergleichen,  so  sind  drei  unterscheidende  Merkmale  hervorzuheben. 

Anstatt  4  chromatische  Fäden,  wie  im  Kern  einer  Körper-  oder  einer 
Embryonalzelle,  sind  hier  8  aus  dem  Chromatinnetz  hervorgegangen.  Die 


Fig.  255.  Schema  der 
Sperniato£?enese  von  As- 
<*aris     meffaloc.    bivalens. 

Nach  ().  Hertwig. 

Entwicklung  der  Samen- 
kürper  aus  der  Samen- 
mutterzelle (Spermatocyte). 

1.  Samenmutterzelle  mit 
zwei  Vierergruppen  (ch) 
(Tetraden)  im  Kern  (k), 
c  Zentrosom  mit  Strahlung. 

2.  Dieselbe  im  Teilsta- 
dium mit  Spindel  (sp)  und 
zwei    Vierergruppen    (ch). 

3.  Spindel  eines  nächst- 
folgenden Stadiums,  auf 
dem  sich  jede  Tetrade  in 
zwei  Chromosomenpaare 
(Dyaden)    gesondert    hat. 

4.  Zwei  aus  Teilung  der 
Samenmutterzelle  entstan- 
deneTochterzellen  (<2), Prä- 
spermatiden Walde  YERS, 
von  denen  jede  die  halbe 
Spindel  mit  zwei  C'hromo- 
somenpaaren  (Dyaden)  (ch) 
einschließt.  Das  Zentro- 
som hat  sich  wieder  in  zwei 
Tochterchromosomen  ge- 
teilt, zwischen  denen  sich 
eine  neue  kleine  Spindel 
anlegt. 

5.  Die  neue  Spindel  (sp) 
in  jeder  Präspermatide  hat 
sich  vergrößert  und  in  ihrer 
Mitte  die  beiden  Chromo- 
somenpaare (ch^  und  ch") 
aufgenommen. 

6.  An  der  Spindel  haben  sich  die  Chromosomen  (ch^  und  ch-)  eines  jeden  Paares 
voneinander  getrennt  und  den  beiden  Spindelpolen  genähert. 

7.  Die  beiden  Präspermatiden  haben  sich  in  vier  Enkelzellen  {ez)  der  Spermato- 
cyte öder  in  die  vier  Spermatiden  geteilt.  Von  diesen  birgt  jede  nur  zwei  Chromosomen 
[ein  Element  von  jeder  Vierergruppe  der  Fig.   1  und  ein  Zentrosom  (c)]. 

8.  Die  zwei  Chromosomen  der  Spermatiden  (ez)  platten  sich  aneinander  ab  und 
bilden  schließlich  einen  kleinen    kompakten,  kugeligen  Kern  (k). 

9.  Jede  Spermatide  wandelt  sich  in  einen  Samenkürper  (sp)  von  der  Form  einer 
Spitzkugel  um  {k  =  Kern). 


Verdoppelung  der  Zahl  erklärt  sich  aus  einer  sehr  früh  eingetretenen 
Längsspaltung,  die  sich  hier  früh  vor  der  Prophase  vollzogen  hat,  wäh- 
rend sie  sonst  erst  in  der  Metaphase  erfolgt;  wir  haben  es  schon  mit 
Tochterchromosomen  zu  tun,  deren  Zusammengehörigkeit  sich  in  ihrer 
paarweisen  Anordnung  zu  erkennen  gibt. 

0.  u.  G.  Hertwig,  Allgemeine  Biologie.    6.  u.  7.  Aufl.  19 
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Das  zweite  Merkmal  ist  die  Zusammenorcbning  der  Chromosomen 
zu  Yierergruppen,  eine  Anordnung,  die  für  den  weiteren  Verlauf  der  nach- 
folgenden zwei  Eeifeteilungen  offenbar  von  Wichtigkeit  ist.  Mit  Recht 
betrachtet  sie  Boveri  als  die  mechanische  Voraussetzung  für  die  rich- 
tige Verteilung  der  Chromosomen  auf  die  Tochterzellen  und  findet  hierin 
ihre  genügende  Erklärung.  Er  meint,  daß,  wenn  von  einer  Anzahl  Chro- 
mosomen, die  sich  nicht  in  Tochterchromosomen  spalten,  die  eine  Hälfte 
an  den  einen,  die  andere  an  den  anderen  Pol  befördert  werden  soll,  dann 
müßten  sie  den  normalen  mitotischen  Vorgang  sozusagen  simulieren,  sie 
müßten  sich  paarweise  zu  einer  körperlichen  Einheit  verbinden,  welche 
von  dem  Spindelapparat  wäe  ein  typisches  Chromosom,  bzw.  wie  zwei  in 
Bildung  begriffene  Schwesterelemente,  behandelt  werden. 

Die  dritte  und  wichtigste  Eigentümlichkeit  endlich  ist  darin  zu 
suchen,  daß  Chromosomen  einer  vorausgegangenen  Teilung  noch  einmal 
auf  zwei  Zellen  verteilt  werden,  ohne  sich  zuvor  durch  Wachstum  zu 
Mutterchromosomen  ausgebildet  und  der  Länge  nach  in  Tochterelemente 
gespalten  zu  haben.  Nach  der  verschiedenen  Eolle,  welche  in  dieser  Hin- 
sicht die  Chromosomen  bei  der  Karyokinese  spielen,  hat  Weismann  eine 
Äquationsteilung  und  eine  Beduktionst eilung  unterschieden. 
Bei  der  Äquationsteilung  wird,  wie  bei  der  gewöhnlichen  Karyokinese,- 
jedes  Chromosom  der  Länge  nach  gespalten  und  die  Spalthälften  werden 
auf  die  Tochterzellen  verteilt.  Mit  Boux  kann  man  in  der  Längsspaltung 
des  Fadens  einen  Mechanismus  erblicken,  das  Chromatin,  wäe  schon  auf 
S.  239  besprochen  wurde,  nach  Masse  und  nach  Beschaffenheit  seiner 
einzelnen  Qualitäten  gleich  zu  teilen.  Machen  war  die  Annahme,  daß  das 
Mutterchromosom  aus  einer  einfachen  Beihe  qualitativ  verschiedener 
Mutterkörner  besteht,  so  würden  diese  bei  der  Längsspaltung  halbiert 
und  in  derselben  Zahl  und  Reihenfolge  den  Tochterzellen  zugeteilt  werden. 

Bei  der  Reduktionsteilung  dagegen  werden  die  Chromosomen,  ohne 
sich  durch  Wachstum  vergrößert  und  der  Länge  nach  gespalten  zu  haben, 
noch  einmal  in  zwei  gleiche  Gruppen  verteilt.  Infolgedessen  erhalten  die 
Tochterzellen  nur  die  Hälfte  der  Chromatinmasse  und  die  halbe  Zahl  der 
für  den  Kern  nach  dem  Zahlengesetz  typischen  Chromosomenzahl. 

b)  Ovogenese. 

In  wesentlich  derselben  Weise  vollzieht  sich  eine  Reduktionsteilung 
während  der  Reifung  des  Eies  von  Ascaris  megalocephala.  Der 
Samenmutterzelle  (Spermatocj^te)  entspricht  das  unreife  Ei  oder  die  Ei- 
mutterzelle  (Ovocyte).  Auch  hier  entstehen  im  Keimbläschen  8  in  zwei 
Vierergruppen  angeordnete  Chromosomen  (Fig.  252,  1  und  256  I).  Nach 
Auflösung  der  Kernmembran  bildet  sich  eine  Spindel,  deren  Mitte  sich 
die  beiden  Vierergruppen  anlagern.  Von  hier  an  tritt  zwischen  Spermato- 
genese (Fig.  255)  und  Ovogenese  (Fig.  252,  256)  eine  Abweichung  ein. 
Während  bei  jener  die  Kernfigur  eine  zentrale  Lage  in  der  Zelle  bei- 
behält, steigt  sie  bei  dieser  allmählich  an  die  Oberfläche  des  Dotters 
empor  und  beteiligt  sich  an  der  Bildung  der  sogenannten  Polzellen,  die 
für  das  reife  Ei  charakteristisch  sind  und  schon  auf  S.  260  als  Beispiel 
für  den  Prozeß  der  Zellenknospung  ihre  Beschreibung  gefunden  haben. 
Die  Bildung  der  ersten  Polzelle  (Fig.  252,  3  und  256  III)  entspricht  der 
Teilung  der  Samenmutterzelle  in  die  beiden  Präspermatiden.  In  beiden 
Fällen  werden  die  in  den  zwei  Vierergruppen  vereinigten  Chromosomen 
auf  die  Teilprodukte  der  Zellknospung  so  verteilt,    daß  die  Eitochter- 
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Zelle  auf  die  erste  Pulzelle  zwei  Paar  a-qh  Cliromo.süiiien  oder  zwei 
Dyaden  erhält.  Auch  bei  der  Oogenese  folgt  mit  Überspringung  des 
Ruhestadiums  gleich  eine  zweite  Teilung  (Fig.  256  IV).  Aus  dem  Matenal 
der  in  der  Eitochterzelle  zurückgebliebenen  halben  Spindel  bildet  sich 
direkt  eine  zweite  volle  Spindel  aus  mit  4  nun  paarweise  verbundenen 
Chromosomen  oder  mit  2  Dyaden.  Aus  der  zweiten  Knospuug  entsteht 
die  zweite  Polzelle  und  das  reif e  Ei  (Fig.  252,  4);  ein  jedes  Teilprodukt 
birgt  jetzt  nur  2  einzelne  Chromosomen,  also  nur  den  vierten  Teil  der  im 
Keimbläschen  vorbereiteten  Elemente  oder  nur  ein  einziges  Element  von 
jeder  Vierergruppe. 


II 
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Fig.  256.  Die  Bihlung-  der  PolzoUen  und  die  Befruchtung:  des  Eieis  von  Ascaiis 
moaalooephala  bivalens.  /  Ei  mit  Keimbläschen  und  einem  seiner  Oberfläche  auf- 
sitzenden Samenkörper.  II  Ei,  bei  welchem  sich  aus  dem  Keimbläschen  die  erste 
Polspindel  gebildet  hat  undder  Samenkörper  in  die  Überfläche  desDotters  eingedrungen 
ist.  ///  Ei,  bei  welchem  sich  die  erste  Polzelle  gebildet  hat.  IV  Ei,  bei  welchem 
sich  die  zweite  Polzelle  abgeschnürt  hat  und  der  Samenkörper  bis  in  die  Mitte  des 
Dotters  gewandert  ist.  FEi  mit  zwei  Polzellen,  mit  Eikern  und  Samenkern,  in  weichem 
sich  das  C'hromatin  in  je  zwei  Kernsegmenten  angeordnet  hat.  VI  Ei.  in  welchem 
sich  die  Kernspindel  mit  vier  Kernsegmenten  ausgebildet  hat,  von  welchen  zwei  vom 
Eikern,  zwei  vom  Samenkern  abstammen. 


Bei  manchen  Tieren  (Hirudineen,  Mollusken  usw.)  teilt  sich  gleich- 
zeitig auch  die  erste  Polzelle  noch  einmal.  Wäre  dies  bei  Ascaris  megalo- 
cephala  der  Fall,  so  würden  auch  aus  der  Ovocyte,  wie  es  bei  der  Sper- 
matocyte  geschieht,  4  Zellen  entstanden  sein:  das  reife  Ei  (Fig.  257  ei^) 
und  die  3  Polzellen  {pz^  ^  *),  von  denen  eine  jede  wie  das  Ei  mit  2  einzelnen 
Chromosomen  ausgestattet  ist.  Es  gleichen  daher,  abgesehen  davon,  daß 
die  Teilprodukte  infolge  der  Knospung  bei  der  Eireife  von  so  ungleicher 
Grüße  sind,  die  Voigänge  bei  der  Ovogenese  und  Spermatogenese  ein- 
ander so  vollständig,  daß  durch  sie  Licht  auf  die  Bedeutung  der  Polzellen 
geworfen  wiid  und  sich  mit  Sicherheit  folgende  Theorie  begründen  läßt  : 

19* 
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Die  Polzellen  sind  Abortiveier;  sie  entstehen  durch  einen 
letzten  Teilungsprozeß  aus  der  Eimutterzelle  (Ovocyt)  in  derselben  Weise 
wie  die  Samenzellen  aus  der  Samenmutterzelle  (Spermatocyt).  Während 
alle  Teilprodukte  der  letzteren,  von  wenigen  Ausnahmen  im  Tierreich  ab- 
gesehen (vgl.  S.  305),  als  befruchtungsfähige  Samenkörper  Verwendung 
finden,  entwickelt  sich  von  den  vier  Teilprodukten  der  Ovocyte  eins  zum 
Ei,  indem  es  sich  der  ganzen  Dottermasse  bemächtigt  auf  Kosten  der 
übrigen,  die  sich  in  rudimentärer  Gestalt  als  Polzellen  erhalten. 

Um  die  wichtigen  und  interessanten  Beziehungen  zwischen  Ei-  und 
Samenbildung  in  übersichtlicher  Weise  zum  Ausdruck  zu  bringen,  ist 
eine  graphische  Darstellung  geeignet,  welche  Boveri  angewandt  hat  und 
welche  wir  hier  mit  geringfügigen  Modifikationen  wiedergeben. 

Man  sieht  in  Fig.  257  in  Form  von  zwei  Stammbäumen  die  Zellen- 
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Fig.  257.  Stammbaum  der  Zellgenerationeii,  welche  bei  der  Samenbildung  (.4) 
und  bei  der  Eibildung  (B)  aufeinander  folgen,  abgeändert  nach Boveri.  ei^  unreifes  Ei 
(Eimutterzelle,  Ovocyt  erster  Ordnung)  teilt  sich  in  ei^,  Ovocyt  zweiter  Ordnung, 
und  pz^  erste  Polzelle.  Erstere  teilt  sich  wieder  in  reifes  Ei  und  pz^  zweite  Polzelle, 
die  erste  Polzelle  (pz^)kann  ebenfalls  noch  eineweitere  Generation  (3  und4)  hervorbringen. 

generationen  dargestellt,  welche  einerseits  bei  der  Samenbildung  {Ä) 
andererseits  bei  der  Eibildung  (B)  auseinander  hervorgehen.  In  der 
Keimzone  sind  aus  der  mit  der  Zahl  I  bezeichneten  Ursamenzelle  A, 
der  Spermatogonie,  und  dem  Urei  B,  der  Ovogonie,  durch  rasch  sich 
folgende  Teilungen  eine  zweite  {II)  und  eine  dritte  Generation  {III) 
entstanden.  Durch  abermahge  Vermehrung  der  letzteren  haben  je  8  Zellen 
ihren  Ursprung  genommen,  welche  in  bezug  auf  ihr  Vermehrungsvermögen 
in  ein  Euhestadium  von  längerer  Dauer  eingetreten  sind  und  daher  von 
jetzt  ab  mit  einem  besonderen  Namen  als  Samen-  und  als  Eimutterzellen 
(Spermatocyt  und  Ovocyt)  bezeichnet  werden.  Im  Ruhestadium  (Wachs- 
tumszone) beginnen  besonders  die  Eimutterzellen  durch  beträchtliche 
Aufnahme  von  Dottermaterial  sich  sehr  ansehnlich  zu  vergrößern,  was 
in  dem  Schema  Ä  und  B  nur  für  eine  der  8  Zellen  jo  durch  eine  vertikale, 
von  oben  nach  unten  allmählich  dicker  werdende  Linie   graphisch  dar- 
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gestellt  ist.  Die  so  veränderten  Samen-  und  Eimutterzellen  (i)  treten 
hierauf  in  das  Reifestadiuni  ein.  in  welchem  oie  wieder  ihr  Teilungsver- 
mögen betätigen  und  zwei  neue  Generationen  von  Zellen  {1.1  und  III) 
hervorbringen.  Die  letzte  Generation  sind  hier  4  Samenzellen  oder  Sper- 
matiden, w^elche  sich  Aveiterhin  direkt  in  die  Spermatozoen  umwandeln; 
dort  sind  es  die  3  Polzellen  (2,  8,  4)  und  ein  reifes  Ei  {ei^). 

c)  Theoretische  Betrachtungen. 

Um  die  zweite  der  auf  S.  286  aufgew^orf  enen  Eragen  zu  beantworten,  aus 
welchem  Grunde  und  zu  welchem  Zweck  eine  Reduktion  des  Chromatins 
überhaupt  stattfinden  muß,  ist  es  nötig,  sich  von  dem  eigentlichen  Wesen 
des  Befruchtungsprozesses  eine  vorläufige  Vorstellung  zu  bilden.  Wir 
müssen  von  den  Erscheinungen  ausgehen,  mit  welchen  wir  auf  den  vor- 
hergehenden Seiten  bekannt  geworden  sind,  und  müssen  bei  den  Lehren, 
die  sie  uns  geben,  zugleich  berücksichtigen,  was  aus  dem  Produkt  der  Be- 
fruchtung wird  und  welche  Eigenschaften  es  uns  darbietet.  In  der  ersten 
Beziehung  kann  es  nun  keine  Frage  sein,  daß  bei  der  Befruchtung  eine 
Vereinigung  von  zwei  Zellorganismen  stattfindet.  Hierbei  ist  die  wich- 
tigste Erscheinung,  die  am  meisten  in  den  Vordergrund  tritt,  und  auf 
die  0.  Hertwig  auch  bei  seiner  Entdeckung  des  Verlaufes  des  Befruch- 
tungsprozesses gleich  das  Hauptgewicht  gelegt  hat,  die  Vereinigung 
zweier  Kerne,  die  von  der  Ei-  und  Samenzelle  zweier  geschlechtlich  diffe- 
renzierter Organismen  abstammen,  eines  Ei-  und  eines  Samenkerns.  Und 
hierbei  ist  wieder  die  auffälligste  und  offenbar  wichtigste  Tatsache  die 
Vereinigung  zweier  Chromatinmassen,  die  in  äquivalenten  Mengen  im  Ei- 
und  Samenkern  enthalten  sind. 

Diese  Tatsachen  sind  die  sichere  morphologische  Grundlage  des  Be- 
fruchtungsprozesses. Ziehen  wir  nun  ferner  in  Betracht,  w^as  aus  dem 
Verschmelzungsprodukt  von  Ei-  und  Samenzelle  im  Laufe  der  weiteren 
Entwicklung  hervorgeht,  so  lehrt  die  Erfahrung,  daß  der  geschlechtlich 
erzeugte  Organismus  Eigenschaften  seiner  beiden  Erzeuger  in  sich  ver- 
einigt. Am  deutlichsten  tritt  dies  bei  der  Bastardzeugung  zutage,  bei  der 
geschlechtlichen  Vereinigung  zweier  Individuen,  die  verschiedenen,  wenn 
auch  nahe  verwandten  Tier-  und  Pflanzenspecies  angehören.  Denn  dann 
vereinigt  der  Bastard  Eigenschaften  zweier  Species  in  eigentümlicher 
Kombination  in  sich  und  ist  so  gleichsam  eine  neue  Mischspecies  zwischen 
beiden  Elternarten  geworden.  Somit  können  wir  das  Wesen  der  Befruch- 
tung mit  BiCHARD  Hbrt\vig  durch  folgenden  kurzen  Satz  definieren: 
,,Die  Befruchtung  ist  die  Verschmelzung  zweier  getrennter  Zellorgani- 
sationen, des  Eies  und  des  Spermatozoons  oder,  allgemeiner  ausgedrückt, 
einer  weiblichen  und  einer  männlichen  Geschlechtszelle  zu  einer  kombi- 
nierten Zelle,  welche  die  Eigenschaften  beider  Zellen  in  sich  vereinigt." 
Eine  A  m  p  hi  mi  xi  s  hat  daher  Weismann  den  Befruchtungsprozeß  genannt . 

HuxLEY  hat  das  Endergebnis  der  Amphimixis  durch  einen  Ver- 
gleich (Wilson  I  1900,  S.  178)  zu  veranschauhchen  gesucht:  ,,It  is  con- 
ceivable  and  indeed  probable,  that  every  part  of  the  adult  contains  mole- 
cules  derived  both  from  the  male  and  from  the  femaleparent,  and  that, 
regarded  as  a  mass  of  molecules.  the  entire  organism  may  be  compart'd  to 
a  web,  of  which  the  warp  is  derived  from  the  female  and  the  woof  from  the 
male." 

Durch  unsere  Definition  wird  der  Befruchtungsprozeß  auch  mit  der 
Lehre  von  der  Vererbung  auf  das  innigste  verknüpft.     Auch  die  Ver- 


294  Zehntes  Kapitel. 

erbungslehre  hat,  wie  in  einem  späteren  Kapitel  noch  ausführhclier  klar- 
gelegt werden  soll,  erst  durch  das  Studium  des  Befruchtungsprozesses 
eine  sichere  morphologische  Grundlage  gewonnen.  Darum  besitzen  aber 
auch  alle  Vorgänge,  die  sich  in  den  Geschlechtszellen  vor  und  während 
des  Befruchtungsprozesses  abspielen,  eine  fundamentale  Bedeutung. 
Denn  es  ist  die  Hoffnung  berechtigt,  daß  von  ihnen  aus  auch  auf  das  Ver- 
erbungsproblem Licht  fällt. 

Als  der  wichtigste  Akt  bei  der  Befruchtung  wurde  oben  die  Ver- 
schmelzung (Amphimixis)  von  äquivalenten  Chromatinmassen  des  Ei- 
und  des  Samenkerns  bezeichnet.  Wenn  wir  nun  annehmen,  daß  beide 
Kerne  dieselbe  Zahl  von  Chromosomen,  w^elche  nach  dem  oben  besproche- 
nen Zahlengesetz  den  somatischen  Zellen  der  betreffenden  Tierart  zu- 
kommt, also  die  nicht  reduzierte  oder  doppelte  Zahl,  als  es  wirklich  der 
Fall  ist,  besitzen  würden,  so  müßte  im  befruchteten  Ei  der  Keimkern 
infolge  der  Amphimixis  jetzt  die  doppelte  Chromosomenzahl  und  mithin 
auch  die  doppelte  Chromatinmenge  als  vor  der  Befruchtung  enthalten. 
Diesen  Charakter  müßten  aber  auch  alle  Zellkerne  zeigen,  welche  die 
Nachkommen  des  Keimkerns  sind.  Denn  wie  uns  das  aus  unzähligen  Er- 
fahrungen festgestellte  Zahlengesetz  der  Chromosomen  gelehrt  hat, 
bleibt  in  allen  Körperzellen  einer  Tierart  die  Zahl  der  Chromosomen  kon- 
stant ;  konstant  bleibt  auch  die  Masse  des  Chromatins  dadurch,  daß  sie 
vor  einer  Zellteilung,  wie  das  Gesetz  des  proportionalen  Kernwachstums 
(S.  233)  lehrt,  auf  das  Doppelte  heranwächst,  dann  aber  durch  die  Ver- 
teilung auf  zwei  Tochterzellen  wieder  halbiert  wird.  Jede  geschlechtlich 
erzeugte  Generation  würde  sich  daher  von  der  Elterngeneration  durch 
Kerne  mit  der  doppelten  Chromosomenzahl  und  dem  doppelten  Chro- 
matingehalt  unterscheiden  müssen.  Mithin  würden  in  der  Reihe  der  ge- 
schlechtlich erzeugten  Generationen  Zellkerne  entstehen,  die  2-,  4-,  8-,  16- 
bis  xmal  so  viel  Chromatin  und  Chromosomen  in  jeder  folgenden  Gene- 
ration besitzen  als  in  der  zum  Ausgangspunkt  genommenen  ersten.  Es 
würde  mit  anderen  Worten  infolge  des  Befruchtungsprozesses 
eine  Summation  von  Kernsubstanzen  in  der  Aufeinander- 
folge geschlechtlich  erzeugter  Generationen  herbeigeführt 
werden.  Unhaltbare  Zustände,  Eiesenkerne,  ein  Mißverhältnis  von  Kern 
und  Protoplasma  (man  vergleiche  den  Abschnitt  über  Kernplasma- 
relation in  Kap.  XIII)  w^ürde  bald  die  notwendige  Folge  eines  solchen 
Prozesses  sein. 

Der  Summation  des  Chromatins  muß  daher  im  Leben  der  Zelle  in 
irgendeiner  Weise  durch  einen  entgegengesetzten  Vorgang,  durch  eine  Re- 
duktion entgegengewirkt  werden.  Das  ist  es  nun  eben,  was  bei  der  Reifung 
der  Geschlechtsprodukte  geschieht.  Daher  wird  uns  einVerständnis  für  den 
Reifeprozeß  erst  dadurch  eröffnet,  daß  wir  ihn  zur  Befruchtung  in  ursäch- 
liche Beziehung  setzen.  Denn  wie  sich  leicht  erkennen  läßt,  wird  durch  die 
Bildung  zweier  Polzellen  beim  unreifen  Ei  und  durch  die  zweimaligeTeilung 
der  Samenmutterzelle,  da  sie  ohne  dazwischentretende  Ruhepause  er- 
folgt, in  einfachster  Weise  verhindert,  daß  beim  Befruchtungsakt  durch 
die  Verschmelzung  zweier  Kerne  eine  Summierung  der  Chromatinmasse 
und  der  Kernsegmente  auf  das  Doppelte  des  für  die  betreffende  Tierart 
geltenden  Normalmaßes  herbeigeführt  wird.  Durch  den  Reifeprozeß  wird 
ja  sowohl  in  den  männlichen  wie  in  den  w^ei blichen  Geschlechtsprodukten 
die  färbbare  Kernsubstanz  nach  ihrer  Masse  und  nach  der  Zahl  der 
Chromosomen  auf  die  Hälfte  eines  Normalkerns  reduziert.     Erst  durch 
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die  Befruchtung,  welche  auf  der  Verschmelzung  zweier  Kerne  beruht, 
wird  dann  die  volle  Substanzmasse  und  die  volle  Anzahl  der  Chromo- 
somen eines  Normalkerns  wiederhergestellt.  Ei-  und  Samenkern  sind 
daher  ghüchsam  Halhkcrne.  die  durch  Verschmelzung  wieder  zu  einem 
Vollkern,  dem  Keimkern,  werden. 

Von  den  hier  dargelegten  Gesichtspunkten  aus  hat  die  Eeifung  der 
Geschlechtsprodukte  in  jeder  Beziehung  den  Charakter  eines  Vorberei- 
tungs-  oder  Ergänzungsprozesses  zu  dem  Befruchtungsakt. 

C.    Strittige    l'ragen    und    neue    ProblenK;    des    Kedukti(jns- 
prozesses,  welche  allmählich  bei  der  Ausdehnung  der  Unter- 
suchungen   über    die    verschiedensten    Vertreter    des    Tier- 
reichs aufgetaucht  sind. 

Im  vorhergehenden  sind  nur  die  prinzipiell  wichtigsten  und  all- 
gemein anerkannten  Ergebnisse  der  Studien  über  den  Eeifeprozeß  der 
tierischen  Keimzellen  besprochen  worden.  Je  mehr  aber  im  Laufe  der 
letzten  Jahrzehnte  die  Beobachtungen  über  immer  zahlreicher  werdende 
Vertreter  des  Tierreichs  ausgedehnt  und  dabei  gleich  die  Untersuchungs- 
methoden verfeinert  worden  sind,  haben  sich  in  der  Literatur  teils  ver- 
schiedene Meinungen  über  die  Entstehung  der  Vierergruppen  aus  dem 
ruhenden  Kern  geltend  gemacht,  teils  sind  interessante  wirkliche  Modi- 
fikationen des  Eeduktionsprozesses  bei  einigen  Insekten  beobachtet 
worden,  teils  haben  sich  zu  den  alten  ursprünglichen  ganz  neue  wichtige 
Probleme,  die  mit  dem  Eeduktionsprozeß  zusammenhängen  und  die 
wichtige    Frage    der     Geschlechtsbestimmung    betreffen,    hinzugesellt. 

Über  den  ersten  Punkt,  die  strittige  Frage  der  Entstehung  der  Vierer- 
gruppen, sei  nur  ein  kurzer  Überblick  als  Nebentext  gegeben,  damit  der 
Umfang  der  allgemeinen  Biologie  nicht  allzusehr  ausgedehnt  wird.  Wer 
noch  tiefer  in  den  Gegenstand  eindringen  will,  sei  auf  die  ziemlich  ein- 
gehende vortreffliche  Bearbeitung  von  Korschelt  und  Heider  in  ihrem 
Lehrbuch  der  vergleichenden  Entwicklungsgeschichte  der  wirbellosen 
Tiere  und  auf  die  Spezialliteratur  verwiesen. 

1)  Verschiedene  Ansichten  über  die  Kntsteluing  der  Vierergrupiien. 

Haecker,  Korschelt  und  Heider  haben  bei  ihr  einen  eumitotischen  und 
einen  pseudomitotischen  Typus  auf  Grund  der  verschiedenen  Literaturangaben 
unterschieden.  Ob  der  erste  aber  wirkHch  vorkommt,  ist  immer  mehr  zweifel- 
haft geworden.  Als  Hauptbeispiel  für  eine  eumitotische  Keifungsteilung 
wird  gewöhnlich  Ascaris  megalocephala  aufgeführt  nach  der  Darstellung,  die 
BovERi  (VIII  1887,  1888)  und  Brauer  (X  1893)  gegeben  haben.  Ursprünglich 
war  BovERi  in  den  Fehler  verfallen,  jedeVierergruppe  im  Kern  der  Ei-  und  Samen- 
mutterzelle als  ein  einziges  chromatisches  Element  zu  betrachten,  und  da  ihre 
Anzahl  nur  halb  so  groß  ist  ais  die  Zahl  der  Chromosomen,  welche  für  die  Ur- 
geschlechtszellen  der  betreffenden  Tierart  charakteristisch  ist,  war  er  zu  der 
gleichfalls  irrigen  Annahme  verleitet  worden,  daß  eine  Reduktion  der  Chromo- 
somen auf  die  Hälfte  schon  in  einem  früheren  Stadium  eingetreten  sei.  Ob  ein 
Teil  der  Chromosomen  verkümmert  oder  wie  sonst  die  Reduktion  eingetreten  ist, 
wollte  er  als  offene  Frage  behandelt  wissen.  Nach  einer  zweiten  Annahme  ven 
BovERi,  die  Brauer  als  den  Tatsachen  entsprechend  nachzuweisen  versucht  hat. 
sollte  das  einfache  Element  durch  eine  doppelte  Längsspaltung  in  4  Tochter- 
chromosomen zerlegt,  und  diese  sollten  dann  dureli  zwei  sich  folgende  Mitosen 
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auf  4  Zellen  verteilt  Averden.  Hiernach  würde  eine  Eeduktion  der  Chromosomen- 
zahl durch  die  Eeifeteilungen  selbst  nicht  stattfinden,  da  die  Zahl  schon  vorher 
reduziert  war. 

Einen  hiervon  abweichenden  Standpunkt  hat  0.  Hertwig  schon  in  seiner 
ersten  Untersuchung  der  Ei-  und  Samenbildung  bei  Nematoden  im  Jahre  1890 
eingenommen  und  im  Gegensatz  zu  Boveri  immer  betont,  daß  die  Vierergruppe, 
wie  es  auch  von  Carnoy  dargestellt  wurde,  aus  4  durch  Lininbrücken  zusammen- 
gehaltenen Chromosomen  besteht,  daß  mithin  ihre  Anzahl  nicht  auf  die  Hälfte 
reduziert,  sondern  im  Gegenteil,  wie  bei  einem  Kern  in  der  Metaphase,  verdoppelt 
ist.  Die  Reduktion  der  Chromosomenzahl  ließ  0.  Hertwig  durch  die  zweite 
Reifeteilung  in  der  auf  S.  290  dargestellten  Weise  bewirkt  werden.  Über  die  Ent- 
stehung der  Vierergruppen  war  er  im  unklaren  geblieben  und  hatte  es  dahin- 
gestellt sein  lassen,  ob  die  ursprünglichen,  zulangen  Fäden  ausgezogenen  Chromo- 
somen sich  nur  einmal  oder  zweimal  der  Länge  nach  gespalten  haben. 

In  letzter  Zeit  hat  Boveri  (VIII  1904)  an  der  Entstehung  der  Tetraden  bei 
Ascaris  durch  doppelte  Längsspaltung  selbst  Zweifel  geäußert  und  neigt  mehr  der 
Deutung  zu,  daß  zwei  einfach  gespaltene  Fäden  sich  zu  einer  Vierergruppe  anein- 
ander legen  und  so  gewissermaßen  eine  Kopulation  ausführen,  einen  Vorgang, 
auf  welchen  wir  in  einem  späteren  Abschnitt  noch  einmal  zurückkommen  werden. 

Indem  auch  0.  Hertwig  die  Angaben  von  Brauer  nicht  für  entscheidend 
hält,  glaubt  er  die  bei  seiner  Untersuchung  gewonnenen  und  in  verschiedenen 
Figuren  dargestellten  Befunde  so  deuten  zu  müssen,  daß  zwei  schon  frühzeitig 
in  Tochterchromosomen  gespaltene  Fäden  sich  kreuzweise  übereinander  legen 
und  durch  Linin  verbinden,  wie  es  auf  S.  287  beschrieben  worden  ist. 

Wenn  in  dieser  Deutung  das  Richtige  getroffen  worden  ist,  so  würde  Ascaris 
megalocephala,  welche  immer  als  Hauptbeweis  für  den  eumitotischen  Typus  auf- 
geführt wird,  vielmehr  dem  pseudomitotischen  Typus  angehören  und  dann  ge- 
wiß der  Zweifel  berechtigt  sein,  ob  die  doppelte  Längsspaltung  eines  Chromatin- 
fadens  überhaupt  vorkommt.  Vorläufig  wird  sie  noch  bei  einigen  anderen  Ob- 
jekten, Sagitta,  Heteropoden  (Boveri),  besonders  aber  bei  Wirbeltieren,  deren 
Reifeprozeß  auch  in  anderer  Beziehung  Besonderheiten  darbietet,  beschrieben. 

Die  pseudomitotische  Reifeteilung  ist  bei  verschiedenen  Arthro- 
poden durch  RücKERT  (X  1894),  Haecker  (X  1895  und  1898),  Henking  (X 
1890—92)  und  vom  Rath  (X  1895),  sowie  bei  der  Annehde  Ophryotrocha  von 
KoRSCHELT  (X  1895)  beobachtet  und  bis  ins  Detail  so  genau  festgestellt  worden, 
daß  an  der  Richtigkeit  der  übereinstimmenden  Angaben  der  genannten  Forscher 
wohl  kaum  zu  zweifeln  ist. 

Bei  der  kleinen  Crustaceenart  Cyclops  (Fig.  258)  ordnet  sich  die  chromatische 
Substanz  im  Keimbläschen  des  Eies  während  der  Wachstumsperiode  in  langen 
und  dünnen,  gewundenen  Fäden  an,  deren  Zahl  der  Anzahl  der  späteren  11  Vierer- 
gruppen entspricht  und  nur  so  groß  ist  wie  die  Zahl  der  Mutterchromo- 
somen eines  sich  zur  Teilung  vorbereitenden  Kerns  einer  Körperzelle.  Wie  von 
verschiedenen  Forschern  festgestellt  ist,  werden  die  11  Fäden  nur  einmal  ihrer 
Länge  nach  gespalten.  Die  Doppelfäden  verkürzen  sich  hierauf  allmählich 
zu  dicken  kleinen  Stäbchen  (Fig.  258  B)  und  erfahren  hierauf  noch  in  ihrer  Mitte 
eine  Querteilung  (Fig.  258  C).  „Die  letztere",  bemerkt  Rückert  mit  Recht, 
„würde  den  Ausfall  an  Segmenten  wieder  decken,  der  durch  das  Ausbleiben  einer 
Querteilung  beim  Zerfall  des  kontinuierlichen  Knäuels  hervorgerufen  war,  und 
könnte  daher  als  eine  verspätete  Segmentierung  aufgefaßt  werden.  Sie  würde 
die  bis  dahin  vorhandenen  , Doppelsegmente'  wieder  in  je  zwei  einfache  Segmente, 
in  gewöhnhche  Chromosomen  zerlegen,  wenn  auch  zunächst  in  unvollständiger 
Weise;    denn    die  letzteren  werden  zunächst  noch  durch  eine  Lininverbindung 
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zusammengehalten.  Infolge  der  hinzugekommenen  Längsspaltung  erscheinen 
diese  Doppelsegmente  vierteilig."  Eückert  sieht  daher  in  der  Verringerung  der 
Anzahl  der  Fäden,  die  aus  dem  Chromatinknäuel  des  Keimbläschens  hervorgehen, 
auf  die  Hälfte  der  normalen  Zahl  nur  eine  scheinbare  Reduktion,  eine  Pseudo- 
reduktion,  während  sie  BoVERi  ursprünglich  bei  Ascaris  für  die  wirkliche  Re- 
duktion gehalten  hatte;  sie  ist  scheinbar,  weil  jeder  Faden,  wie  der  weitere  Ver- 
lauf leliit,  aus  zwei  Segmenten  zusammengesetzt  ist,  die  sich  erst  nachträglich 
nnd  etwas  verspätet  durch  eine  Querteilung  gegeneinander  absetzen. 

Haecker  hat  vorgeschlagen,  derartige  Elemente,  die  in  Wahrheit  zwei  Chro- 
mosomen entsprechen,  als  bivalente  von  den  unival  enten,  nicht  weiter  zer- 
legbaren, zu  unterscheiden.  Fernernennt  er  plurivalent  ein  Chromosom,  das  in 
viele  Stücke  zerlegbar  ist.  Als  Beispiel  hierfür  lernten  wir  früher  schon  die  großen 
Chromosomen  der  Geschlechtszellen  von  Ascaris  megalocephala  kennen,  die  bei 
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der  Embryogenese  in  den  Gewebszellen  in  eine  erheblich  größere  Zahl  \ael  kleine- 
rer Chromosomen  zerfallen.  Die  Namen  sind  in  der  von  Haecker  vorgeschlagenen 
Weise  wolil  mit  Vorteil  verwendbar.  Dagegen  empfiehlt  es  sich,  den  Namen 
Pseudoreduktion,  welchen  Eückert  für  die  scheinbare  und  vorübergehende  Ver- 
ringerung der  Chromosomenzahl  im  Keimbläschen  gebraucht  hat,  ganz  fallen  zu 
lassen.  Denn  es  ist  wohl  einfacher  und  richtiger,  die  Verhältnisse  nach  der  ge- 
wonnenen besseren  Einsicht  gleich  so  darzustellen,  daß  der  von  Boveri  gefaßte 
und  längere  Zeit  aufrecht  erhaltene  Gedanke  an  eine  im  Keimbläschen  statt- 
findende Reduktion  gar  nicht  mehr  aufkommen  kann. 

Durch  die  Längsspaltung  und  später  nachfolgende  Querteilung  der  11  aus 
dem  Chromatinknäuel  abstammenden  Fäden  sind  bei  Cyclops  11  Vierergruppen 
(Fig.  258  D)  entstanden,  deren  Genese  sich  viel  genauer  als  bei  Ascaris  hat  ver- 
folgen lassen.  Das  Endergebnis  aber  ist  genau  dasselbe  wie  dort.  Die  Chromo- 
somen sind  durch  Linin  immer  zu  vier  in  einer  Gruppe  vereinigt.  Ihre  Gesamt- 
zahl beträgt  daher  jetzt  bei  Cyclops  44,  also  das  Doppelte  der  nach  dem  Zahlen- 
gesetz ermittelten  Normalzahl  oder  so  viel,  wie  die  Anzahl  der  Tochterchromo- 
somen im  Kern  einer  Gewebszelle  im  Dyasterstadiuui. 
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Über  die  Art  ihrer  weiteren  Verwendung  bei  der  Bildung  der  Polzellen  hat 
uns  KücKERT  durch  das  Studium  von  Cyclops  ebenfalls  genaue  Aufklärung 
geben  können.  Er  beschreibt,  wie  die  Vierergruppen  im  Äquator  der  ersten  Pol- 
spindel so  angeordnet  werden,  daß  ihr  Längsspalt  sich  in  die  Aq  uatorial- 
ebene  einstellt,  der  Querspalt  senkrecht  zu  ihr  (Fig.  258  Z)).  Infolge- 
dessen werden  bei  der  Teilung,  welche  die  erste  Polzelle  Hefert,  die  durch  Längs- 
spaltung entstandenen  Tochterchromosomen,  paarweise  durch  Linin  zu  Dyaden 
vereint,  nach  den  Polen  der  Spindel  verteilt  (Fig.  258  E).  Bei  der  zweiten  Teilung 
(Fig.  258  F)  dagegen  werden  die  durch  Querspaltung  gebildeten  Stücke  der  ur- 
sprünglichen Vierergruppe,  welche  eine  Zeitlang  zu  den  einzelnen  Dyaden  ver- 
eint sind,  voneinander  getrennt  und  eine  wirkliche  Eeduktion  im  letzten 
Teilungsakt    der   Eireife   vollzogen. 

In  noch  größerer  Klarheit  läßt  sich  ein  ähnlicher  Ablauf  der  Keifung,  der 
zugleich  zwei  kleine  Modifikationen  darbietet,  bei  Ophryotrocha,  einer  von  KoR- 
SCHELT  untersuchten  Annelide,  beobachten.  Bei  ihr  ist  die  Normalzahl  der  Chro- 
mosomen eine  sehr  geringe,  da  sie  wie  bei  Ascaris  bival.  nur  vier  beträgt  (Fig.  259). 
Im  Keimbläschen  des  Eies  zerfällt  hier  der  Kernfaden  gleich  in  vier  Schleifen, 
die  im  Unterschied  zu  Cyclops  Univalent  sind,  da  sie  der  Normalzahl  der  Chromo- 
somen entsprechen  (Fig.  259  A  und  B).  Die  Schleifen  spalten  sich  der  Länge 
nach  und  verkürzen  sich  zu  vier  Paar  Tochterchromosomen,  wie  bei  einem  ge- 
wöhnlichen Kern  in  der  Metaphase  der  Karyokinese  (Fig.  259  C).  Während  nun 
aus  dem  Keimbläschen  die  Kernspindel  entsteht  (Fig.  259  D),  rücken  die  Chro- 
mosomenpaare in  den  Äquator  derselben  und  verbinden  sich  je  zwei,  indem  sich 
ihre  Stäbchenenden  aneinanderlegen,  zu  zwei  Vierergruppen  (Fig.  259  £  und  F). 
Während  also  bei  Cyclops  die  Vierergruppen  durch  unvollständige  Quer- 
teilung des  Chromatinfadens,  kommen  sie  hier  durch  sekundäre, paar- 
weise Vereinigung  schon  getrennter  Fadensegmente  zustande. 
Vielleicht  ist  letzteres  auch  bei  Ascaris  der  Fall,  nur  mit  dem  Unterschied,  daß 
hier  die  Verlötung  in  der  Mitte  der  kreuzweise  übereinandergelegten  Fäden  (Fig. 
253/7)  erfolgt. 

Eine  zweite  Abweichung  von  Cyclops  ist  nach  Korschelt  in  der  Vertei- 
lungsweise der  vier  Elemente  der  Tetrade  gegeben.  Während  dort  der  Längs- 
spalt, soll  sich  hier  der  Querspalt  zuerst  in  die  Äquatorialebene  einstellen,  und 
es  sollen  bei  der  Bildung  der  ersten  Polzelle  die  zuvor  in  Verbindung  getretenen 
Chromosomenpaare  wieder  an  der  Verlötungsstelle  getrennt  und  auf  die  erste 
Polzelle  und  Eitochterzelle  verteilt  werden  (Fig.  259  G,  H,  I).  Die  durch  den 
Längsspalt  entstandenen  Schwesterelemente  würden  demnach  bei  Ophryotrocha 
erst  durch  die  zweite  Reifungsteilung  (Fig.  259  K,  L),  dagegen  bei  Cyclops  durch 
die  erste  getrennt  werden. 

Da  die  meisten  Forscher  im  Anschluß  an  Weismann  das  Wesentliche  bei 
der  Reduktion  darin  sehen,  daß  Chromosomen,  die  nicht  von  demselben  Mutter- 
chromosom durch  Teilung  abstammen,  auf  zwei  Zellen  verteilt  werden,  so  haben 
Korschelt  und  Heider  auf  Grund  dieser  Differenzen  zwei  Unterarten  des  Re- 
duktionsprozesses als  Prä-  und  Postreduktionsteilung  unterschieden.  Prä- 
reduktion findet  während  der  ersten  Reifeteilung,  wie  bei  Ophryotrocha,  Post- 
reduktion erst  während  der  zweiten  Reifungsteilung,  wie  bei  Cyclops  statt.  An 
Ophryotrocha  sollen  sich  Pyrrhocoris  (Henking),  Anasa  (Paulmier),  Peripatus 
(Montgomery)  anschließen.  Wie  Cyclops  dagegen  sollen  sich  verschiedene  andere 
Copepoden  und  die  Orthopteren  verhalten. 

In  verschiedenen  Abteilungen  des  Tierreichs,  von  denen  schon  eine  große 
Zahl  auf  ihre  Spermato-  und  Ovogenese  untersucht  worden  ist,  können  die  Vierer- 
gruppen ein  ungemein  wechselndes  Aussehen  darbieten.    Häufig  werden  Ring- 
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bildungen  beobachtet;  als  Beispiel  hierfür  sei  noch  die  Spermatogenese  von 
Gryllotalpa  (Fig.  260),  welche  vom  Kath  untersucht  hat,  kurz  angeführt.  Aus 
dem  Knäuelstadium  (Fig.  260  A)  gehen  6  Fäden  hervor,  die  nach  der  früher  be- 
sprochenen Terminologie  bivalent  sind  (Fig.  260  B) ;  denn  die  Normalzahl  der 
Chromosomen  beträgt  bei  Gryllotalpa  12.  Jeder  Faden  spaltet  sich  der  Länge 
nach  in  2  Fäden,  die  in  der  Mitte  auseinanderzuweichen  beginnen,  an  den  Enden 
aber  verklebt  bleiben.  Auf  diese  Weise  kommen  6  Chromatinringe  (Fig.  260  C 
und  D)  zustande,  die  durch  Verkürzung  und  Verdickung  des  Fadens  immer  enger 
werden.  Sie  entsprechen  6  Vierergruppen  (Fig.  260  E  und  J-*').  Denn  in  einem  jeden 
sondert  sich  das  Chromatin  an  vier  Stellen  vom  Linin  und  bildet  so  vier  durch 
Lininbrücken  zum  King  verbundene  Chromosomen,  welche  durch  eine  Längs- 


Fig.  259.  Einige  Stadien  aus  den  Roifunffstoiliinffon  des  Eios  von  Opliryofrocha 
puerilis.  A — C  Auftreten  und  Längsspaltung  der  Chromosomen.  I)  Anordnung  zur 
Äquatorialplatte  der  ersten  Polsi^indel.  E  Vereinigung  zweier  Chromosoraenpaare  zur 
Vierergruppe.  F  Trennung  der  Tetraden  in  die  Dyaden.  G.  H,  I  Weitere  Stadien 
der  ersten  Polspindel.     K  und  L  Zweite  Polspindel.     Nach  Korsciielt. 

Spaltung  und  eine  Querteilung  des  bivalenten  Fadens,  wie  bei  Cyclops  usw.,  zu- 
stande gekommen  sind.  Bei  dem  gleichartigen  Aussehen  der  Chromosomen  und 
der  Unmöghchkeit,  noch  später  festzustellen,  welches  die  durch  Spaltung  i'ut- 
standenen,  zusammengehörigen  Schwesterelemente  sind,  läßt  sich  in  diesem 
Falle  auch  nicht  bestimmen,  ob  die  Beduktion  im  WEiSMANNschen  Sinne  durch 
die  erste  oder  zweite  Eeifeteilung  erfolgt. 

Ähnliche  ringförmige  Vierergruppen  sind  auch  bei  Pyrrhocoris  von  Hknkinü. 
bei  einigen  Copepoden  (Diaptomus,  Heterocope)  von  Eückert,  IIaecker  und 
Rath,  bei  Caloptenus  von  Wilcox  und  noch  bei  anderen  Arten  beobachtet  worden. 

Es  würde  uns  hier  zu  weit  führen,  auf  die  zahlreichen,  sonst  noch  beobach- 
teten Variationen  in  der  Form  der  Tetraden  und  Chromosomen  einzugehen:  niu- 
das  sei  noch  hervorgehoben,  daß  die  einzelnen  Forscher  wolü  öfters  durch  neben- 


300 


Zehntes  Kapitel. 


sächliche  Verschiedenheiten  in  ihren  Deutungen  beeinflußt  worden  sind.  Mit 
Eücksicht  hierauf  dünkt  es  uns  wahrscheinlich,  daß  der  wesentliche  Vorgang 
vielleicht  in  allen  Fällen,  die  jetzt  noch  verschieden  gedeutet  werden,  der  gleiche 
ist,  daß  stets  die  Reduktion  mit  der  zweiten  Reifeteilung  zusammenfällt,  also 
eine  Postreduktion  ist ;  denn  bei  der  Verkürzung  der  Chromosomen,  ihrer  Form- 
veränderung, den  Drehungen,  die  sie  bei  der  Karyokinese  erfahren,  ist  es  oft  un- 
möglich, festzustellen,  wo  zwischen  den  Elementen  der  Vierergruppen  der  ur- 
sprüngliche Längsspalt  und  wo  die  Quertrennung  später  zu  suchen  ist.  Daß  in 
den  Deutungen  hier  leicht  Irrungen  möglich  sind,  liegt  auf  der  Hand.  Daher 
wird,  wie  uns  scheint,  nicht  nur  das  Vorkommen  einer  eumitotischen 
Reifeteilung  (S.  295),  sondern  auch  das  Vorkommen  einer  Präreduk- 
tion   wohl   in    Zukunft    aufgegeben   werden    müssen. 

2.   Modifikationen  des  Reifeprozesses  in  der  Oogenese  imd  Spermiogenese 

einiger  Insekten. 

Von  dem  gewöhnlichen  Verlauf  der  Ei-  und  Samenreife  kommen  in 
einzelnen  Tiergruppen  mehrere  bemerkenswerte  Modifikationen  vor,  die 
noch  unsere  Beachtung  verdienen. 


Fig.  260.    Bildung-  der  Vierergruppen  in  den  Spermatocyten  von  Grjilotalpa  vulg. 

Nach  VOM  Rath. 


1.  Bei  der  Eireifung  von  Lepidopteren  und  Hymenopteren  ist  von 
Blochmann,  Henking,  Platner,  Petrunkewitsch,  Nachtsheim  und 
Armbruster  beobachtet  worden,  daß  vom  Ei  zwar  Polspindeln,  aber 
keine  Polzellen  gebildet  werden.  So  entsteht  z.  B.  bei  einem  Bienenei 
in  typischer  Weise  eine  Spindel,  die  zur  Eirinde  emporsteigt  (Fig.  261). 
Ihre  Chromosomen  sondern  sich  auch  in  zwei  Gruppen  und  wandern  nach 
den  Polen  der  Spindel,  die  sich  in  der  Mitte  einschnürt,  ähnlich  wie  bei 
den  Infusorien.  Ihre  Teilhälften  ergänzen  sich  sofort  wieder  zu  zwei  Voll- 
spindeln, die  nahe  beieinander  liegend  im  Ei  zurückgehalten  werden 
(Fig.  261  B).  Indem  an  ihnen  alsbald  die  Chromosomen  sich  abermals  in 
zwei  Gruppen  trennen,  kommt  es  zur  zweiten  Reifeteilung,  welche  aber 
auch  nur  auf  die  Kernsubstanz  beschränkt  bleibt  (Fig.  261  C)  da  sich  keine 
Polzellen  bilden.  Nachdem  die  Spindelfasern  geschwunden  sind,  finden 
sich  infolge  der  genannten  Prozesse  die  Chromosomen  der  ersten 
Polspindel  in  vier  Haufen  (Fig.  261  D)  verteilt  nahe  beieinander  in  der 
Eirinde.  Von  ihnen  gehen  drei  Haufen,  die  den  Kernen  der  nicht  zur 
Abschnürung  gelangten  Polzellen  entsprechen  {rk^,  rk^),  allmählich,  spä- 
testens auf  dem  Blastodermstadium  nach  den  Angaben  von  Nachtsheim, 
zugrunde.  Aus  der  vierten  Gruppe,  die  am  weitesten  nach  dem  Eizen- 
trum  zu  liegt,  wird  der  Eikern  [eik),  der  somit  wie  bei  der  normalen 
Eireife  auch  nur  ^/^  der  Chromatinmasse  vom  Keimbläschen  erhalten 
hat.      Wenn   daher   auch  die  Bildung  der  Polzellen  selbst  unterdrückt 
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ist,  so  hat  (lucli  die  Reduktion  der  Kernsubstaiiz,  auf  wclclic  es  bei  der 

Reifung  einzig  und  allein  ankommt,  wie  sonst  im  Tierreich,  stattgefunden. 

2.  Eine  nicht  minder  interessante  Abweichung  vom  gewöhnlichen 

Verlauf  der  Spermiogenese  bieten  nach  den  schönen  Untersuchungen  von 


sp.rki 


Sp.rA, 


^■'- 


I  w 


2rsp        ;^r   - 


^TO.      ^rtf^^ 


z.rsp. 


\    \ 


sp.r/fj        C 
\ 


^ 


rH^ 


rH,c      "^'P 


\ 


■-.     \. 


D 


> 


,(  ,■• 


2.rsp       eik- 


\ 


Fig.  261.  Die  RoiJungstoihiiit^on  im  Dr»ihnen«'i  von  Apis  incllinca.  Nach  Pk- 
TRUNKE  WITSCH.  A  Die  erste  Spindel,  welche  sich  in  zwei  Tochterspindeln  teilt,  li  und  C 
Nach  außen  liegt  die  Tochterspindel,  welche  der  »Spindel  der  ersten  Polzellc  entspricht, 
mehr  nach  innen  die  Tochterspindel,  welche  im  gewöhnlichen  Verlauf  den  Kern  der 
zweiten  Polzelle  und  den  Eikern  liefert.  D  Ei  mit  vier  Gruppen  von  Chromosomen, 
von  denen  die  drei  peripher  gelegenen  den  Kernen  der  drei  Polzellen  entsprechen, 
die  vierte  Gruppe  zum  Eikern  wird. 

Meves  die  Spermatocyten  einiger  Hymenopteren,  der  Honigbiene  (Apis 
melliiica),  der  Hummel  und  der  Wespe  (Vespa  germanica)  dar  (Fig.  '2()2 
bis  207).  Es  entstehen  nämlich  aus  ihnen  durch  die  doppt'lte  Teilung 
nicht  Gruppen  von  vier  gleich  großen  Spermatiden,  sondein  nur  eine 
große  Spermatide  und  zwei  winzig  kleine  Zellen,  die  mit  Rücksicht  auf 


302 


Zehntes  Kapitel. 


ihre  Größe  und  ihre  Bildung  durch  Knospung  den  Eichtungskörperchen 
oder  Polzellen  des  Eies  entsprechen.  Die  Spermatocyten  der  Hymenop- 
teren  und  vieler  anderer  Insekten  sind  wie  Beeren  durch  kurze  Stiele  mit 
einem  etwas  dickeren,  gemeinsamen  Protoplasmastrang  verbunden,  der 
sich  der  Rhachis  in  den  Geschlechtsröhren  der  Nematoden  vergleichen 
läßt. 


Fig.  262. 


Fig.  2G3. 


Fig.  264. 


Fig.   262—264.     Erste  Reihiiiffsteiluiig'  der  Spormatocytoii  von  Apis  mellifica. 

Nach  Meves.     Ausstoßung  eines  Richtungskörpers  in  Gestalt  eines  analogen  Proto- 
plasmaballens. 


Fig  265. 


Fig.  266. 


Fis.  267. 


Fig.  265 — 267.     Die  zweite  Reifungsteiluug  der  Spermatocyten  vou  Apis  mellif. 

führt  zur  Bildung  einer  zweiten  Polzelle  mit  Kern;  daneben  der  erste,  kernlose  Pol- 
körper.    Xach  Meves. 


Bei  Beginn  der  ersten  Reifeteilung  wandelt  sich  der  Kern  der  Samen- 
mutterzelle in  eine  Spindel  mit  16  etwas  unregelmäßig  angeordneten 
Chromosomen  um  (Fig.  262).  An  ihrem  einen  Ende  wächst  ein  kleiner 
Protoplasmahügel  hervor,  der  sich  alsbald  zu  einem  Klümpchen  ab- 
schnürt, ohne  daß  die  Hälfte  der  Spindel  hineingerückt  und  abgetrennt 
worden  ist  (Fig.  263,  264).  Das  Protoplasmaklümpchen,  das  Meves  der 
ersten  Polzelle  vergleicht,  bleibt  also  kernlos.     Die  ungeteilt  gebliebene 
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Spindel  ;il)er  geht  wieder  in  einen  bläschenförmigen  Kern  über,  aHer- 
dings  nur  für  kurze  Zeit;  denn  bald  darauf  wandelt  sie  sich  abermals, 
und  zwar  jetzt  zur  zweiten  Richtungsspindel  um  (Fig.  205).  Wifdciiiin 
wölbt  sich  an  der  Spermatocytc;  unter  dem  ersten  k('rnlosen  Polköii)er- 
chen  ein  neuer  Hügel  empor,  der  diesmal  die  Hälfte  der  Spindel  mit 
acht  Chromosomen  aufnimmt.  Durch  seine  Abschnürung  wird  eine 
wirldiche  Polzelle  mit  Kern  gebildet  (Fig.  266,  207). 

Über  das  weitere  Schicksal  dieser  Gebilde  bemerkt  Meves:  ,,Xach 
Ausstoßung  des  zweiten  Richtungskörpers  wandeln  sich  die  zurück- 
bleibenden großen  Zellen  in  Spermien  um.  Die  ersten  Richtungskürper 
gehen  nach  einiger  Zeit  zugrunde.  Die  zweiten  Richtungskörper  da- 
gegen beginnen  ebenfalls  sich  zu  Spermien  zu  entwickeln,  wobei  ihre 
Kerne  dieselben  Veränderungen  wie  die  Kerne  der  großen  Z(41(Mi  und 
zeitlich  parallel  mit  ihnen  durchmachen.  Jedoch  scheint  dieser  Ent- 
wicklungsprozeß schließlich,  wenn  auch  erst  sehr  spät,  zum  Stillstand 
zu  kommen  und  in  Degeneration  überzugehen." 

Zwischen  der  Spermiogenese  bei  den  Bienen  und  bei  der  Wespe 
besteht  noch  der  Unterschied,  daß  bei  dieser  die  zweite  Reifungsteilinig 
zur  Bildung  zweier  gleich  großer  und  gleich  beschaffener  Tochterzellen 
führt,  die  sich  beide  zu  Spermien  umwandeln. 

Außer  der  ungleichen  Größe  der  Zellen  unterscheidet  sich  die  Sper- 
miogenese der  Honigbienen  vom  gewöhnlichen  Verlauf  noch  in  dem  wich- 
tigen und  auffälligen  Merkmal,  daß  sich  der  Kern  anstatt  zweimal  nur 
einmal  teilt.  Wie  Meves  wohl  mit  Recht  hervorhebt  (X  1907,  S.  469), 
wird  sich  diese  Besonderheit  daraus  erklären,  lassen,  daß  das  Drohnenei 
zwei  Richtungskörper  bildet,  und  da  es  nicht  befruchtet  wird,  einen 
reduzierten  Kern  mit  halber  Chromosomenzahl  und  halber  Chromatin- 
masse  besitzt.  Wie  nun  das  reife  Seeigel  ei,  wenn  es  durch  künstliche  Ein- 
griffe zur  parthenogenetischen  Entwicklung  gebracht  wird,  in  seinen 
Teilprodukten  nur  reduzierte  oder,  wie  die  Botaniker  sagen,  haploide  Kerne 
mit  der  halben  Chromosomenzahl  und  der  halben  Chromatinmenge  be- 
sitzen, so  ward  das  gleiche  auch  für  alle  Zellen,  die  vom  Drohnenei  ihren 
Ursprung  genommen  haben,  also  auch  für  die  Spermatocyten,  ange- 
nommen werden  können.  Da  also  die  Spermatocyten  schon  von  Haus 
aus  wahrscheinlich  reduzierte  Kerne  führen  werden,  mußte  die  Reduktion 
in  der  Spermiogenese  unterbleiben.  Dadurch  wäre  auch  unter  diesen 
abnormen  Verhältnissen  der  Äquivalenz  zwischen  Samenkern  und  dem 
Kern  der  befruchtungsbedürftigen  Eizellen,  aus  denen  Königinni-n  und 
Arbeitsbienen  hervorgehen,  wieder  gewahrt. 

3.  Auffällige  Unterschiede,  die  zwischen  den  reduzierten  Keim /.eilen  beobachtet  und 
mit  der  Geschlechtsbestimmung  in  ursächlichen  Zu ■;ammeuhiingg'c')racht  wo ;don  •>iiid. 

A.    Das   Heterochromosomenproblem 
und    der    Dimorphismus    der    Sp  er  matozo  e  n. 

Ein  bevorzugtes  Feld  mikroskopischer  Forschung  bilden  seit  einer 
Reihe  von  Jahren  eigentündiche,  namentlich  bei  Insekten  häufig  be- 
obachtete Vorgänge  in  der  Spermiogenese,  welche  zu  einem  Dimorphis- 
mus der  Samenfäden  führen.  Man  hat  feststellen  können,  daß  bei  manchen 
Tierarten  sich  die  Chromosomen  in  den  Kernteilungsfiguren  der  Sper- 
matogoni(ni  und  Spermiocyten  durch  ihre  si'hr  ungleiche  Größe  vonein- 
ander unterscheiden,   und  daß  sie  dann  l)ei  d(ui  Reifeteiluugeu  in   un- 
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gleicher  Weise  auf  die  Samenfäden  verteilt  werden.  Infolgedessen  ent- 
stehen zwei  an  Zahl  einander  entsprechende  Klassen  von  Samenfäden  mit 
verschiedenem  Chromatingehalt.  Das  Interesse  an  diesen  oft  schwierig 
zu  untersuchenden  Verhältnissen  ist  noch  besonders  dadurch  geweckt 
worden,  daß  von  vielen  Forschern  der  Dimorphismus  der  männlichen 
Keimzellen  mit  dem  Zustandekommen  des  männhchen  und  des  weib- 
lichen Geschlechts  durch  den  Befruchtungsakt  in  Beziehung  gebracht  und 
zur  Erklärung  benutzt  worden  ist. 

Die  erste  Beobachtung,  die  in  das  hier  vorhegende  Gebiet  fällt, 
wurde  von  Henking  (X  1891)  bei  Pyrrhocoris  gemacht.  Durch  ihn 
wurde  das  Heterochromosom  entdeckt,  das  bei  der  Teilung  der  Spermato- 
cyten  nur  der  Hälfte  der  Spermatiden  zufällt.  Henkings  Entdeckung 
wurde  erst  1899  wieder  durch  Paulmier  bestätigt,  zugleich  wurden 
bald  darauf  ähnliche  Vorgänge  bei  vielen  anderen  Insektenarten  durch 
Montgomery,  Sinety,  Mc  Clung  und  Sutton  aufgefunden.     Um  den 
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Fig.  268—271.     Vier  Stadion  aus  der  Spermatogenese  von  Gryllus  domesticus. 

Nach  Gutherz. 

Fig.  268.     Spermatogonie  in  Teilung  mit  Heterochromosomen  (h). 

Fig.  269.  Teilung  einer  Spermatocyte  in  zwei  Präspermatiden  1  und  2,  von  denen 
nur  2  das  Heterochromosom  (h)  erhalten  hat,  das  sich  in  ein  Kernbläschen  umgewan- 
delt hat. 

Fig.  270.  Teilung  der  Präspermatide  (1)  ohne  Heterochromosom  in  zwei  Sperma- 
tiden ohne  Heterochromosomen. 

Fig.  271.  Teilung  der  Präspermatide  (2)  mit  Heterochromosom  in  zwei  Sperma- 
tiden mit  Heterochromosomen  (h). 


weiteren  Ausbau  des  neuen  Forschungsgebietes  durch  ausgedehnte  ver- 
gleichende Studien  und  um  die  spekulative  Verwertung  der  Befunde 
haben  sich  Wilson,  Miss  Stevens  und  Morgan  verdient  gemacht,  ferner 
BovERi,  Baehr,  Buchner,   Gross,   Gutherz,  Morrill,   Gulick  u.  a. 

Wenn  wir  über  den  gegenwärtigen  Stand  der  Frage  eine  kurze  Dar- 
stellung geben,  so  geschieht  dies  in  Anlehnung  an  Wilson  und  unter 
Beschränkung  auf  das  Wichtigste. 

In  der  Bildung  der  Chromosomen  kann  man  bei  der  Spermiogenese 
der  Insekten,  welche  bis  jetzt  am  besten  auf  diese  Verhältnisse  durch- 
gearbeitet worden  ist,  drei  Typen  unterscheiden.  Der  einfachste  Typus 
ist  der  von  Henking  bei  Pyrrhocoris  entdeckte.  Er  findet  sich  auch 
bei  anderen  Arten  von  Hemipteren  (Protenor,  Anasa,  Chelinidea  usw.), 
bei  Orthopteren,  wie  Gryllus  domesticus  usw.;  er  wird  von  Wilson  nach 
der  Tierart,  die  er  besonders  studiert  hat,  als  der  Protenor-Typus  be- 
zeichnet. Als  Beispiel  für  denselben  diene  der  Verlauf  der  Spermiogenese 
von  Gryllus- domesticus.     Schon    in    der    Teilung    der    Spermatogonien 
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läßt  sich  leicht  ein  besonderes  Chromosom  von  allen  übrijren  sowohl 
durch  seine  abweichende  Form  und  Größe  als  auch  durch  den  Umstand 
unterscheiden,  daß  die  aus  seiner  Längsteihmg  hervorgehenden  Tochter- 
segmente außer  der  Eeihe  mit  den  ül)rigen  liegen  und  ihnen  bei  der  Ver- 
teilung auf  die  Tochterzellen  etwas  verspätet  nachfolgen  (Fig.  '268  h). 
Es  hat  in  der  Literatur  verschiedene  Namen,  wie  akz(  ssorisclies  oder 
Heterochromosom,  erhalten  und  soll  im  folgenden  im  Anschluß  an 
die  von  Wilson  eingeführte  Nomenklatur  auch  als  X-Chromosom  be- 
zeichnet werden.  In  der  8permatocyte  ist  ebenfalls  wieder  ein  durch 
erheblichere  Größe  ausgezeichnetes  X-Chromosom  nachweisbar.  Dieses 
wird     aber    jetzt     bei     der 


ze/le 


Samen-  Befruchtetes  Recfua'erfe  f/'- 
uSamenzeJIe 


I  Protenor  Typus 


Teilung  in  die  beiden  Prä- 
spermatiden nur  auf  eine 
derselben  ungeteilt  über- 
tragen. Es  entstellen  daher 
aus  der  Spermatocyt entei- 
lung zwei  Arten  von  Prä- 
spermatiden (Fig.  269),  eine 
Art  mit  einem  X-Chromo- 
som (Fig.  269,  2  h),  eine 
zweite  ohne  ein  solches  (Fig. 
269,7),  Bei  der  nächsten  Tei- 
lung gehen  aus  der  ersten  Art 
der  Präspermatiden  (Fig. 
269,  2)  zwei  Spermatiden 
hervor  (Fig.  271),  von  denen 
jede  ein-  X-Chromosom  [h] 
erhält.  Denn  während  der 
Karyokinese  hat  eine  Längs- 
spaltung desselben  stattge- 
funden. Aus  der  zweiten  Art 
vonPräspermatiden  dagegen 
werden  bei  ihrer  Teilung  zwei 
Spermatiden,  denen  ein  X- 
Chromosom  fehlt  (Fig.  270). 
Auf  diese  Weise  werden  die 
Spermatiden  ungleich  von- 
einander; sie  wandeln  sich 
dann  natürlich  auch  weiterhin  in  zwei  Arten  von  Samenfäden  um,  die  in 
genau  der  gleichen  Zahl  im  Samen  vertreten  sind. 

Man  vergleiche  auch  das  von  Wilson  entworfene  Schema  (Fig.  272). 
in  welchem  die  ungleiche  Verteilung  der  Chromosomen  auf  die  2  Arten 
von  Samenzellen  unter  der  zweiten  Längsreihe  (Samenzelle)  für  den 
Protenor-Typus  dargestellt  ist.  Das  X-Chromosom  ist  durch  schwarze 
Farbe  hervorgehoben. 

Der  zweite  Typus  in  der  Bildung  von  zwei  verschiedenen  Arten  von 
Spermatozoen  ist  von  Wilson  bei  Lygaeus  zuerst  beobachtet  und  als 
der  Lygaeus-Typus  bezeichnet  worden.  Er  findet  sich  auch  sonst  noch 
verbreitet,  so  bei  Coenus,  Euschistus,  Brachynema,  Tenebrio  usw.  Er  ist 
dadurch  charakterisiert,  daß  neben  dem  X-Chromosom  noch  ein  b(^- 
sonderes  kleineres  Y-Chromosom  auftritt,  daß  ihm  bei  der  Synapsis  ver- 
bunden ist  und  liei  der  Karyokinese  der  S])ennatocyten  mit  ihm  ein  Paar 
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bildet.  Bei  einer  der  Reifet  eilungen  wird  dieses  Paar  dann  so  getrennt, 
daß  seine  Komponenten  sich  an  entgegengesetzte  Enden  der  Spindel  be- 
geben; infolgedessen  erhält  die  Hälfte  der  Spermatozoen  ein  X-,  die 
andere  Hälfte  ein  Y-Chromosom,  wie  dies  in  dem  Schema  von  Wilson 
unter  der  Rubrik  Lygaeus-Typus  dargestellt  ist. 

Im  dritten  Typus  sind  die  Verhältnisse  noch  weit  komplizierter  da- 
durch geworden,  daß  das  einfache  X-Chromosom  durch  ein  doppeltes 
oder  vielfaches  vertreten  ist.  Neben  ihm  kann  ein  Y-Chromosom  vor- 
kommen oder  fehlen.  Bei  den  Reifet  eilungen  und  der  Bildung  der  zwei 
Arten  von  Spermatozoen  verhält  sich  das  zusammengesetzte  X-Chromo- 
som als  eine  Einheit.  Denn  seine  zwei  oder  noch  zahlreicheren  Kompo- 
nenten bleiben  immer  zusammen  und  werden  wie  ein  einfaches  Chromo- 
som zusammen  der  einen  Hälfte  der  Chromosomen  zugeteilt,  während  die 
andere  Hälfte  entweder  das  Y-Element  erhält  oder,  wenn  dies  fehlt,  wie 
beim  Protenor-  Typus,  leer  ausgeht.  Derartig  kompliziertere  Verhält- 
nisse sind  von  Syromastes,  Phylloxera,  Agalena,  Fitchia,  Thyanta,  Sinea, 
Prionidus,  Gelastocoris  und  Acholla  multispinosa  beschrieben  und  von 
Wilson  in  einem  Schema  (Fig.  273)  zusammengestellt  worden. 

Das  Vorkommen  von  zwei  gleich  zahlreichen  Arten  von  Spermato- 
zoen, zusammengehalten  mit  der  Tatsache,  daß  auch  das  männliche 
und  das  weibliche  Geschlecht  bei  den  meisten  Tierspecies  in  gleicher  Zahl 
von  Individuen  vertreten  sind,  erscheint  gewiß  geeignet,  zur  Hypothesen- 
bildung aufzufordern.  Schon  1902  hat  McClung  zuerst  die  Hypothese 
ausgesprochen,  daß  die  zwei  Arten  von  Samenfäden  bei  der  Befruchtung 
das  männliche  und  das  weibliche  Geschlecht  der  Eier  bestimmen.  Das 
X-Chromosom  speziell  erklärte  er  für  den  Determinanten  des  männlichen 
Geschlechts.  Seitdem  haben  an  dem  Grundgedanken  der  Hypothese, 
daß  ein  Zusammenhang  zwischen  der  Geschlechtsbestimmung  und  der 
Befruchtung  durch  zwei  Arten  von  Spermatozoen  besteht,  wohl  alle 
Forscher  festgehalten,  die  sich  mit  dem  Studium  der  einschlägigen  Ver- 
hältnisse beschäftigt  haben,  sind  aber  von  McClungs  ursprüngHcher 
Hypothese  in  dem  Punkte  abgewichen,  daß  sie  im  Gegenatz  zu  ihm  das 
X-Chromosom  der  einen  Art  von  Samenfäden  mit  der  Bestimmung  des 
weiblichen  Geschlechts  in  Beziehung  gebracht  haben. 

Besonders  durch  die  ausgedehnten  Untersuchungen  von  E.  Wilson 
und  durch  übereinstimmende  Beobachtungen  vonMiss  Stevens  ist  dieser 
Umschwung  herbeigeführt  worden.  Beide  zeigten,  daß,  wenn  die  Eier 
von  Samenfäden  mit  ungleicher  Chromosomenzahl  befruchtet  werden, 
dieser  Unterschied  sich  auch  in  der  Zusammensetzung  der  Kerne  der 
männlichen  und  weibhchen  Embryonen  geltend  machen  müsse.  In  den 
von  ihnen  untersuchten  Insektenarten  (Hemipteren  nnd  Coleopteren), 
die  zum  ersten  Typus  gehören,  ließen  sich  die  männlichen  und  die  weib- 
lichen Tiere  in  der  Tat  schon  darin  unterscheiden,  daß  ihre  somatischen 
oder  diploiden  Kerne  eine  verschiedene  Zahl  von  Chromosomen  besitzen, 
und  zwar  im  männlichen  Geschlecht  eins  weniger  als  im  weiblichen. 
Das  männliche  Geschlecht  zeichnet  sich  durch  ein  X-Chromosom  aus, 
während  im  weiblichen  ihrer  zwei  vorhanden  sind.  Für  das  eine  lautet  daher 
die  Formel  in  bezug  auf  die  geschlechtsbestimmenden  Chromosomen  XX, 
während  für  das  andere  die  Formel  nur  ein  X  enthält,  wie  es  in  der  dritten 
Reihe  des  Schemas  (Fig.  272)  unter  der  Überschrift  „befruchtetes  Ei" 
dargestellt  ist.  Der  Unterschied  in  der  Zusammensetzung  der  somatischen 
oder  diploiden  Kerne  in  den  beiden  Geschlechtern  bedingt  bei  ihrer  Ei- 
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und  Sanicni-fife  claiiii  auch  ciueii  vcrschicHlcnen  Verlauf  di-r  jicifctci- 
lungen.  ])a  im  Cliromosomcnbestand  der  Oocyte  sich  zwei  X-Elemente 
vorfinden,  muß  jedes  Reifei  auch  ein  X  empfangen,  während  das  andere 
in  der  zweiten  Polzelle  entfernt  wird.  Bei  der  Teilung  der  Öpermatocyte 
dagegen  kann  das  in  einfacher  Zahl  vorhandene  X  nur  auf  eine  Sperma- 
tide  übergehen,  während  es  der  andei'en  fehlt.  In  der  letzten  Jjängsreihe 
des  WiLSONschen  Schemas  (Fig.  272)  sind  diese  Verhältnisse  hei  der  Oo- 
und  Spermiogenese  veranschaulicht  worden.  Dort  entsteht  nui-  eine 
Art  von  Eiern,  hier  dagegen  zwei  Arten  von  Samenfäden.  Daher  hat 
Wilson  auch  das  weibliche  Geschlecht  als  das  ,,homogametische", 
das  männhche  als  das  ,,digametisch  e"  bezeichnet,  da  ersteres  nur 
eine  Art  von  Eizellen,  letzteres  aber  zwei  Arten  von  Samenzellen  her- 
vorbringt, die  an  ihrem  Chromosomenbestand  leicht  zu  erkennen  sind, 
Wilson  unterscheidet  die  beiden  Arten  von  Spermatozoen  auch  geradezu 
als  ,,male  producing  and  female  producing  form".      Denn  wie  in   den 
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Fig.  273. 


drei  ersten  Längsreihen  des  Schemas  (Fig.  272)  veranschaulicht  ist,  wird 
die  Entwicklung  des  Eies  zu  einem  Geschöpf  weiblichen  oder  männ- 
lichen Geschlechts  dadurch  bestimmt,  ob  es  von  einem  Spermatozoon  mit 
oder  ohne  ein  X-Chromosom  befruchtet  wird.  ,,Since  the  idiochromo- 
somes",  heißt  es  in  einer  von  Wilsons  Abhandlungen,  ,,form  the  distinc- 
tion  differential  between  the  nuclei  of  the  two  sexes,  it  is  obvious  tiial 
these  chromosomes  are  definitely  coordinated  with  the  sexual  characters". 
Schwieriger  als  beim  Protenor-Tj^pus  sind  die  einschlägigen  Ver- 
hältnisse beim  zweiten  und  dritten  Typus  zu  ermitteln.  Denn  während 
dort  beide  Geschlechter  in  der  Zahl  der  Chromosomen  einen  durch- 
greifenden Unterschied  erkennen  lassen,  zeigen  sie  beim  Lygaeus-Typus 
die  gleiche  totale  Zahl  der  Chromosomen,  und  ein  Unterschied  besteht 
nur  in  der  ungleichen  Größe  der  beiden  GeschlechtsclirouKisomen  X 
und  Y.  Dei'  Chromosomenl)estand  der  somatischen  oder  diploiden  Kerne 
im  weibhchen  und  männlichen  Geschlecht  läßt  sich  in  diesen  Fällen 
durch  die  Formel  XX  und  XY  ausdrücken  (vgl.  das  Schema  Fig.  272 
Lygaeus-Typus  dritte  Längsreihe).    Die  beiden  Arten  von  Spermatozoen 
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unterscheiden  sich  dadurcli,  daß  die  eine  ein  X-Chromosom,  die  andere 
ein  Y-Chromosom  besitzt  (Schema  Längsreihe  2).  In  diesem  Verhältnis 
erblickt  Wilson  einen  doppelten  Beweis,  daß  die  männlichen  oder  weib- 
lichen Tiere  durch  die  Art  der  Samenfäden,  welche  in  die  Eier  eintreten, 
bestimmt  werden.  ,,Denn  auf  der  einen  Seite",  bemerkt  er,  ,,muß  das 
Y-Chromosom,  das  leicht  an  seiner  geringen  Größe  zu  erkennen  ist,  von 
der  Y- Klasse  der  Samenfäden  abgeleitet  werden,  und  es  ist  nur  auf  die 
Tiere  männlichen  Geschlechts  beschränkt.  Auf  der  anderen  Seite  sind 
die  Beziehungen  der  X-Chromosomen  dieselben  wie  beim  ersten  Typus 
und  berechtigen  zu  dem  entsprechenden  Schluß  über  die  Bedeutung  der 
X- Klasse  der  Spermatozoen  als  solcher,  die  das  weibliche  Geschlecht 
bestimmen.  (Vergleiche  hierzu  das  Schema  Pig.  272,  3. — 5.  Längsreihe, 
welche  die  Kernverhältnisse  des  Lygaeus-Typus  im  befruchteten  Ei  und 
bei  den  Reifeteilungen  der  Ovocyten  und  Spermiocyten  veranschaulichen.) 

Bei  dem  dritten  Typus  sind  die  Verschiedenheiten  zwischen  den 
Reifeteilungen  bei  der  Spermie-  und  Oogenese  am  auffälligsten,  und 
ebenso  besteht  der  größte  Unterschied  im  Chromosomenbestand  der 
diploiden  Kerne  im  männlichen  und  weiblichen  Geschlecht.  Das  Schema 
Fig.  273  gibt  hierüber  für  verschiedene  Tierarten  Aufschluß.  Wie  aus  ihm 
hervorgeht,  kann  die  Zahl  der  Chromosomen  im  weiblichen  Geschlecht 
die  Zahl  im  männlichen  um  2 — 5  übertreffen,  um  2  bei  Syromastes,  um 
3  bei  Celastocoris,  um  4  bei  Acholla  und  sogar  um  5  bei  Ascaris  lumbri- 
coides. 

Während  eine  Zeitlang  Geschlechtschromosomen  nur  bei  verschie- 
denen Insektenarten  aufgefunden  werden  konnten,  ist  man  seit  einigen 
Jahren  bemüht,  ihr  Vorkommen  auch  für  andere  Tierklassen  nachzu- 
weisen. Mit  Erfolg  ist  dies  bis  jetzt  beim  Studium  der  Nematoden  ge- 
schehen. So  lassen  sich  z.  B.  bei  Strongylus  paradoxus  zwei  Arten  von 
Spermatozoen  mit  6  bzw.  5  Chromosomen  nachweisen,  während  bei  allen 
Reifeiern  die  Chromosomenzahl  des  Eikerns  6  beträgt  (Boveri,  Miss 
Boeing,  Edwards,  Gulick).  Dementsprechend  unterscheiden  sich  auch 
die  aus  den  befruchteten  Eiern  hervorgehenden  Embryonen  durch  die 
ungleiche  Zahl  der  Chromosomen  in  ihren  diploiden  Kernen.  Bei  einem 
Teil  wurden  11,  bei  einem  anderen  Teil  12  Chromosomen  gezählt.  Jene 
sind  daher  offenbar  für  das  männliche,  diese  für  das  weibliche  Geschlecht 
nach  der  beim  Insektenstudium  gewonnenen  Hypothese  determiniert. 

Dagegen  ist  das  Vorkommen  von  Geschlechtschromosomen  bei  Verte- 
braten  noch  nicht  mit  Sicherheit  erwiesen  (Guybr,  Gutherz,  Jordan, 
WiNIWATER  u.   a.). 

Eine  wichtige  Stütze  hat  endlich  die  hier  besprochene  Hypothese 
noch  durch  interessante,  von  Morgan,  Baehr  und  Stevens  angestellte 
Untersuchungen  gewonnen,  welche  von  manchen  Forschern  gleichsam 
als  eine  Probe  auf  das  Exempel  angesehen  werden.  Es  handelt  sich  bei 
ihnen  um  das  Studium  der  Kernverhältnisse  in  solchen  Fällen  von  Par- 
thenogenese, in  welchen  geschlechtlich  erzeugte  Generationen  mit  un- 
geschlechtlichen einen  gesetzmäßigen  Zyklus  bilden.  Bei  Blattläusen, 
wie  Aphis  saliceti  und  bei  Rebläusen  (Phylloxera)  entwickeln  sich  aus 
befruchteten  Eiern  stets  nur  Weibchen.  Würde  hier  also  die  Befruchtung 
auch  durch  zwei  Arten  von  Samenfäden  geschehen,  so  würde  sich  dieser 
Umstand  zu  Ungunsten  der  Hypothese  verwerten  lassen.  Das  nähere 
Studium  der  Spermiogenese  hat  jedoch  auch  diesen  Fall  zu  ihren  Gunsten 
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entschieden.  Bei  Aphis  saliceti  z.  B.  finden  sie  sich  im  Kern  der  Spermato- 
cyte  zwei  gewöhnhche  und  ein  X-Chromosom  (Fig.  274).  Sie  werden  bei 
der  ersten  Reifungsteilung  in  der  für  den  Protcnor-Typus  beschriebenen 
Weise  auf  die  beiden  Präspermatiden  in  ungleicher  Weise  derart  verteilt, 
daß  jede  von  ihnen  zwei  Tochterchromosomen,  aber  nur  eijn-  das  un- 
geteilte X-Chromosom  empfängt  (Fig.  275,  276). 

Es  werden  also  auch  hier  zwei  Arten  \o\\  Präspermatiden  gebildet, 
aber  von  ihnen  beginnt  hierauf  die  eine  Art,  welche  des  X-Chromosoms 
entbehrt,  zu  verkümmern  und  zugrunde  zu  gehen  (Fig.  277  B),  wälirend 
die  andere  {A)  sieh  noch  einmal  in  gleichmäßiger  Weise  teilt  und  2  Sper- 
matiden liefert,  von  denen  jede  außer  den  beiden  typischen.  Tochter- 
chromosomen auch  ein  X-Chromosom  erhält.  Daher  werden  bei  Aphis 
—  und  das  gleiche  gilt  für  Phylloxera  —  alle  Eier,  aus  denen  sicli  par- 
tuenogenetische  Weibchen  entwickeln,  nur  von  Spermatozoen  mit  dem 
..Aveibchenbestimmenden  X-Element"  befruchtet.  Denn  die  andere  Sorte 
von  Samenfäden  war  ja  imVerlauf  der  Spermiogenese  zugrunde  gegangen. 


Fig.  274. 


Fi;?.  275. 


Fig.  276. 


Fig.  277. 


ii'ßi 


Fig.  274 — 277.  Vier  Stadien  aus  der  Spermatogenese  von  Aphis  saliceti.  Nach 
Y.  Baehr. 

Fig.  274 — 276.     Drei  Stadien  der  ersten  Reifeteilung. 

Fig.  274.  Spindel  der  Spennatocj'te  mit  zwei  Tetraden  und  einem  Heterochro- 
mosom. 

Fig.  275.  Teilung  in  zwei  ungleich  große  Tochterzellen.  von  denen  die  kleinere 
nur  zwei  Dyaden,   die  größere  zwei  Dyaden  und   das   Heterochromosom   empfängt. 

Fig.  276.  Die  aus  der  l'eilung  hervorgegangenen  zwei  ungleich  großen  Präsperma- 
tiden, von  denen    nur  die  größere  das  Heterochromosom  besitzt. 

Fig.  277.  Die  kleinere  Präspermatide  B  geht  zugrunde,  die  größere  teilt  sich 
noch  einmal  in  zwei  Spermatiden,  von  denen  jede  außer  den  zwei  typischen  Tochter- 
chromosomen auch  ein  Teilstück,  das  Heterochromosom,  enthält. 


Wenn  später  bei  Beginn  der  ungünstigen  Jahreszeit  in  den  itar- 
thenogenetisch  erzeugten  Weibchen  Eier  entstehen,  die  teils  zu  Männ- 
chen, teils  zu  Weibchen  werden,  so  hat  sich  auch  für  dieses  Verhältnis 
i'ine  cytologische  Erklärung  gefunden.  In  dem  einzigen  Eichtungskörpi-r, 
der  gebildet  wird,  stößt  ein  Teil  der  Eier  von  den  beiden  X-Chromosomen 
eins  aus,  während  der  andere  Teil  beide  X-Elemente  zurückbehält.  Dieser 
liefert  die  weiblichen,  jener  die  männlichen  Individuen. 


B.    Das  Heterochromosomenproblem   und  der   Dimorphismus 

von  Eiern. 

Kürzhch  hat   Seiler  bei  Schmetterlingen,  namentlich  bei  einigen 

Arten  von  Psychiden,  feststellen  können,  daß  bei  ihnen  im  Gegensatz 

zu  allen  bisher  beschriebenen  Fällen,  wo  das  männliche  Geschlecht  das 

digametische  war,   umgekehrt   das  wciltliche   Geschlecht   zweierlei  reife 
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Eizellen  produziert.  Während  die  männlichen  Geschlechtszellen  vor  der 
Eeife  eine  gerade  Chromosomenzahl  besitzen,  ist  in  den  Ovogonien  und 
Ovocyten  ein  Chromosom  weniger  enthalten;  dies  ungepaarte  Chromosom' 
ist  daher  als  Heterochromosom  zu  bezeichnen.  Bei  der  Eireife  entstehen 
nun  durch  die  Richtungskörperbildung  zweierlei  Sorten  von  Eiern,  solche 
mit  und  solche  ohne  Heterochromosomen.  Durch  Befruchtung  mit 
Samenfäden,  die  ihrerseits  alle  ein  Heterochromosom  besitzen,  werden 
daher  zweierlei  Embryonen  gebildet;  die  einen  besitzen  2  Heterochromo- 
somen und  werden  zu  Männchen,  die  anderen  mit  nur  1  Heterochromo- 
som werden  zu  Weibchen.  Bezeichnen  wir  das  Heterochromosom  mit  x, 
alle  übrigen  Chromosomen,  die  man  auch  als  Autosomen  den  Hetero- 
chromosomen gegenübergestellt  hat,  mit  n,  so  lautet  nach  Seiler  das 
einfachste  Schema  für  einen  Chromosomenzyklus  eines  Schmetterlings 
wie  folgt : 

Zygoten       Gameten  Zygoten 


n 


c^  =  2  n  -I-  2  X  !  n  +  ^"^        _______---  2  n  +  2  X  =  (^ 

Derartige  Entdeckungen  lehren  gevriß,  daß  die  mikroskopische  For- 
schung, wie  es  von  einzelnen  Seiten  behauptet  wird,  nichts  weniger  als 
erschöpft  ist.  Die  wenn  auch  mühsamen  Chromosomenstudien  stellen 
neben  vielen  anderen  Eichtungen  mikroskopischer  Forschung,  zumal 
wenn  sie  von  der  vergleichenden  Methode  beherrscht  und  geleitet  wer- 
den, ein  Gebiet  dar,  auf  dem  noch  reiche  Ausbeute  für  weitere  biologi- 
sche Erkenntnis  zu  erwarten  ist. 

C.  Das  weitere  Schicksal  des  durch  den  Befruchtungsakt  zu- 
sammengeführten väterlichen  und  mütterlichen  Chroma- 
tins  in  den  Kerngenerationen,  die  vom  Keimkern  abstammen. 

a)  Die  Aut  ono  mie   des   väterlichen    und    mütterlichen   Chromatins. 

Nach  der  Entdeckung  des  Befruchtungsprozesses  wurde  alsbald  von 
verschiedenen  Seiten  mit  Recht  die  Frage  aufgeworfen,  ob  im  Keimkern 
sich  das  väterliche  und  das  mütterliche  Chromatin  beim  weiteren  Ver- 
lauf der  Entwicklung  getrennt  erhalten  oder  ob  zwischen  beiden  all- 
mählich eine  Verschmelzung  eintritt.  Durch  Beobachtung  wurde  eine 
Entscheidung  herbeizuführen  versucht.  Zugunsten  der  ersten  Alternative 
ließ  sich  die  von  van  Beneden  festgestellte  Tatsache  verwerten,  daß 
im  Ei  von  Ascaris  Ei-  und  Samenkern  lange  Zeit  getrennt  bleiben, 
jeder  für  sich  gleich  viel  Chromosomen  bildet  und  der  Furchungsspindel 
hefert,  und  daß  die  Teilprodukte  dieser  Chromosomen  auf  die  beiden 
ersten  Embryonalzellen  so  verteilt  werden,  daß  jede  gleich  viel  Tochter- 
chromosomen vom  Eikern  wie  vom  Samenkern  erhält. 

Es  konnte  auf  diesem  Fundament  die  Hypothese  (van  Beneden, 
Boveri)  aufgestellt  werden,  daß  in  allen  vom  befruchteten  Ei  abstam- 
menden Zellen  die  Chromosomen  ihrer  Kerne  zur  Hälfte  väterlicher, 
zur  Hälfte  mütterlicher  Herkunft  sind.  Die  Lehre  von  der  Individualität 
der  Chromosomen  gab  ja  dieser  Annahme  auch  eine  weitere  theoretische 
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Stütze.  Seitdem  sind  noch  mehrere  Tatsachen  an  anderen  Objekt i'u 
aufgefunden  worden,  welche,  um  einen  von  Haecker  vorgeschlagenen 
Ausdruck  zu  gebrauchen,  für  die  Autonomie  der  väterlichen 
und  der  mütterlichen  Kernsubstanzen  sprechen.  Wälirend  l)ei 
Ascaris  sich  die  Autonomie  nur  für  das  erste  Teilstadium  mit  völhger 
Sicherheit  behaupten  läßt,  haben  Haecker,  Eückert  und  Conklin  bei 
einigen  Tierarten  Beobachtungen  gemacht,  welche  das  gleiche  für  spätere 
2ellgenerationen  beweisen  sollen. 

Haecker  hat  für  Cyclops  brevicornis,  Eückert  für  Cyclops  strenuus 
gefunden,  daß  die  Kerne  der  Embryonalzellen  auf  späteren  Stadien  der 
Entwicklung  eine  Zusammensetzung  aus  zwei  Hälften  erkennen  lassen 
(Fig.  278),  In  vielen  Zellen  sahen  sie  statt  eines  einfachen  zwei  dicht 
nebeneinander  gelagerte  Kernbläschen  oder  einen  zweilappigen  Kern 
(Fig.  279)  mit  einer  nach  innen  einspringenden  Scheidewand.  Wenn  die 
Kerne  sich  zur  Teilung  anschickten,  bildeten  sich  zwei  mehr  oder  minder 
getrennte  Fadenknäuel  (Fig.  278  B).     Auch  die  Spindel  erscheint  häufig 


Fig.  278.    Furcbimgsstadieii  des  Kies  von  Cyclops  (strenuus  A  und  7A  brevicornis 

C).  um  die  Gonomerie  der  Kerne  (C)  und  die  Autonomie  des  väterlichen  und  des  mütter- 
lichen Chromatins  zu  beweisen.     Jsach  Rückert  und  Haecker. 


wie  aus  zwei  parallel  gelagerten  Spindeln  mit  zwei  getrennten  Gruppen 
von  Chromosomen  (Fig.  278^)  zusammengesetzt.  Ferner  sind  zwei- 
teilige Kerne  von  Conklin  noch  bei  Crepidula  (Fig.  280)  gefunden 
worden.  Haecker  hat  den  zweiteiligen  Zustand  der  Kerne  als  Gono- 
merie oder  ihren  gonomeren  Zustand  und  die  beiden  Hälften  (Fig.  280) 
als  die  Gonomeren  berzeichnet.  Wie  Kückert  ist  er  der  Ansicht,  daß 
derartige  Bilder  sich  als  Beweis  für  das  Selbständigbleiben  oder  für  die 
Autonomie  der  mütterlichen  und  der  väterlichen  Kernsubstnnzen  und 
gegen  die  Annahme  einer  gegenseitigen  Vermischung  beitler  verwerten 
lassen.  Haecker  will  ferner  einen  Hinweis  auf  die  Zusammensetzung 
des  Kerns  aus  einer  väterlichen  und  einer  mütterlichen  Hälfte  auch  in 
dem  häufig  zu  beobachtenden,  symmetrischen  Auftreten  zweier  Nukle- 
olen  (n-kennen.  Doch  will  uns  scheinen,  als  ob  dieser  Bewi-is  etwas 
weit  hergeholt  ist  und  als  ob  ein  innerer  Zusammenhang  zwisclien  dem 
paarigen  Auftreten  der  Xukleolen  und  dem  gesonderten  Fortbestehen 
individueller  Chromosomen  fehlt.  Denn  wie  Haecker  ja  selbst  darstellt, 
sind  die  Nukleolen  Gebilde,  die  sich  bei  den  T(  ihmgcn  auflösen  und  dann 
wieder  neu  bilden;  auch  beschreibt  er  sdbst,  daß  bei  längerer  Kernruhe 
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beide  Nukleolen  zu  einem  einzigen  verschmelzen,  und  daß  häufig  noch 
Nebennukleolen  neben  zwei  größeren  Hauptnukleolen  beobachtet  werden. 
Somit  ist  das  tatsächliche  Beobachtungsmaterial,  auf  welches  sich 
die  Lehre  von  der  Autonomie  der  väterlichen  und  der  mütterlichen 
Kernsubstanzen  begründen  läßt,  zurzeit  noch  als  ein  sehr  spärliches  zu 
bezeichnen.  Auf  die  theoretische  Seite  der  Frage  soll  erst  später  in 
anderem  Zusammenhang  noch  näher  eingegangen  werden. 

b)  Die  Synapsis. 
Die  beiden  in  naher  Beziehung  zueinander  stehenden  Hypothesen 
von  der  Individuahtät  der  Chromosomen  (S.  236)  und  von  der  Auto- 
nomie der  väterlichen  und  der  mütterlichen  Kernsubstanz  haben  in 
den  letzten  Jahren  eine  Ergänzung  durch  eine  dritte  Hypothese  er- 
fahren, die,  wenn  sie  eine  richtige  Interpretation  der  Tatsachen  gibt, 
von  großer   Bedeutung  zu   werden  verspricht.      Ihr   zufolge   sollen   die 


Fig.  279. 


Fig.  280. 


Fig.  279.     16-ZeIlenstadiuui  vom  Cyclops  brevicdiiiis.     Nach  Haecker. 
Fig.  280.     2-Zellenstadium  von  Crepidula.    Kach  Conklin. 

väterlichen  und  die  mütterlichen  Chromosomen  sich  zwar  in  der  Reihe 
der  Kerngenerationen  lange  Zeit  getrennt  erhalten,  dann  aber  soll, 
wenn  der  Reifeprozeß  der  Eier  und  der  Samenzellen  für  eine  neue  ge- 
schlechtliche Fortpflanzungsperiode  beginnt,  eine  Konjugation  oder 
Kopulation  der  bis  dahin  getrennt  gebliebenen  väterlichen  und  mütter- 
lichen Chromosomen  und  ein  Substanzaustausch  zwischen  ihnen  zu- 
stande kommen.  Die  Hvpothese  ist  von  den  amerikanischen  Forschern 
MoNTGOMERY  (X  190ix/  SuTTON  (X  1902,  1903),  Mc  Clung  (X  1901) 
aufgestellt  und  von  Haecker,  Boveri,  Strasburger,  Morgan  u.  a. 
angenommen  und  von  dem  letztgenannten  Forscher  bis  in  iiire  letzten 
Konsequenzen  durchgeführt  worden. 

Die  Konjugation,  so  nimmt  man  an,  geht  vor  sich  auf  einem  Sta- 
dium der  Ei-  und  Samenreife,  das  Moore  in  seiner  Arbeit  über  die 
Spermatogenese  der  Selachier  (X  1896)  als  Synapsis  bezeichnet  hat. 
((j'jvazTco,  to  fuse  together.)  Auf  dem  Stadium,  das  längere  Zeit  währt, 
findet  man  das  Chromatin  in  einer  Hälfte  des  Kerns  dichter  zusammen- 
gedrängt, in  einer  Gegend,  wo  nach  außen  von  der  Kernmembran  im 
Protoplasma  auch  die  Sphäre  mit  dem  Zentrosom  gelegen  ist.  Im  An- 
schluß hieran  tritt   dann  später  wieder  eine  Lockerung  ein,   der  Kern- 
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faden  beginnt  sich  jetzt  deutliclier  zu  differenzieren,  und  wie  schun  früher 
besprochen  wuidc  in  Segmente,  welche  di  r  halben  Chromosomenzahl 
entsprechen  und  daher  bivalent  sind,  abzuteilen.  Die  weitere  Folge 
ist  die  Bildung  der  "\'ierergruppen.  die  wir  ja  schon  früher  auf  die  paarige 
Vereinigung  von  Mutterchromosonien,  die  früh  in  Tochterchroniosomen 
gespalten  sind,  zurückgeführt  haben. 

Hier  läßt  sich  die  Frage  aufwerfen,  was  hat  die  in  einer  bestimmten 
Periode  der  Oo-  und  Spermiogenese  eintretende  Anhäufung  und  Zu- 
sammendrängung des  Chromatins  an  einer  Stelle  des  Kernbläschens  für 
ein(^  Bedeutung  und  für  einen  Zweck  ? 

ÜMoNTGOMERY,  ülierzeugt  von  der  Richtigkeit  der  Individualitäts- 
hypothese der  Cliromosomen,  sprach  zuerst  die  Ansicht  aus,  daß  während 
der  Synapsis  eine  Konjugation  oder  Kopulation  zweier  uni- 
valenter Chromosomen  zu  einem  bivalenten  Element  stattfinde, 
und  daß  von  den  kopulierenden  Chromosomen  das  eine  mütterlicher, 
das  andere  väterlicher  Herkunft  sei.  Bei  der  Reduktionsteilung  werde 
die  Copula  wieder  in  ihre  Bestandtt^ile  getrennt.  Zugunsten  seiner 
Hypothese  führt  Montgomery  folgende  drei  Argumente  an: 

Bei  Ascaris  megalocephala  univalens  sei  zwei  die  normale  Chromo- 
somenzahl; Ei-  und  Samenkern  besäßen  nun  ein  einziges  Element,  erst 
durch  ihre  Vereinigung  erhalte  der  Keimkern  w'ieder  zwei.  Wenn  daher 
beim  Reifeprozeß  der  Spermatocyten  und  Ovocyten  der  nächsten  Gene- 
ration sich  zwei  Univalente  Chromosomen  zu  einem  bivalenten  in  der 
Synapsis  verbinden,  so  müsse  eines  väterlicher,  das  andere  mütterlicher 
Herkunft  sein. 

Zweitens  beobachtete  Montgomery  bei  manchen  Hemipteren,  daß 
in  ihren  Ovo-  und  Spermatogonien  zwei  Chromosomen  durch  ihre  Größe 
von  den  übrigen  in  auffallender  Weise  abweichen,  daher  sie  von  ihm 
als  Heterochromosomen  bezeichnet  wurden.  W^ährend  der  Synapsis 
vereinigen  sich  letztere  und  w^erden  durch  die  Reifeteilungen  so  verteilt, 
daß  jeder  Samenkörper  und  jedes  reife  Ei  nur  eines  erhält.  Wenn  daher 
in  der  Synapsis  der  nächsten  Generation  wieder  zwei  Heterochromo- 
somen in  Paarung  getroffen  werden,  so  muß  das  eine  vom  Samenkern, 
das  andere  vom  Eikern  ab-tammen. 

Drittens  war  von  Montgomery  bei  mehreren  Species,  sowie  von 
SuTTON  bei  Brachystola  bemerkt  worden,  daß  die  Chromosomen  in  der 
Spermio-  und  Ovogenese  paarweise  von  sehr  verschiedener  Größe  sind. 
]n  der  Synapsis  konjugieren  al)er  stets  nur  Chromosomen  von  gleicher 
Größe  und  AV(>rden  bei  der  Reifeteilung  so  verteilt,  daß  sowohl  jedi'  Ei- 
zelle als  jede  Samenzelle  nur  ein  Element  der  Serie  erhält.  Bezeichnet 
man  die  Serie  für  den  Samenkern  mit  A,  B,  C  .  .  N  und  für  den  Eikern 
mit  a,  b,  c  .  .  n,  so  kommen  durch  die  Befruchtung  beide  Serien  in  einem 
Kern  zusammen.  Später  nniß  dann  nach  dem  oben  Gesagten  A  mit  a, 
B  mit  b,  C  mit  c  .  .  N  mit  «  in  der  Synapsis  kopulieren,  also  ein  Chromo- 
som väterlicher  mit  einem  solchen  mütterlicher  Herkunft. 

Indem  Boveri  (VIII  1904)  sich  den  Ausführungen  von  Mont- 
gomery und  SüTTON  anschloß,  hielt  er  es  ebenfalls  für  wahrscheinlich, 
daß  es  sich  bei  der  Zusammendrängung  des  Chromatins  in  der  Synapsis 
um  das  gegenseitige  Aufsuchen  liomologer,  zuvor  weit  auseinander  ge- 
legener Chromosomen  handele.    Wenn  sie  in  diesem  Zeitpunkt  eine  An- 
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Ziehung  aufeinander  ausüben,  so  müssen  sie  eine  Umstimmung  erfahren 
haben.  Denn  während  der  vorher  herrschenden  Autonomie  der  väter- 
hchen  und  der  mütterhchen  Kernsubstanzen  haben  ja  die  väterhchen 
Chromosomen  untereinander  und  die  mütterhchen  untereinander  eine 
engere  Affinität  gezeigt.  Ferner  ist  Boveri  geneigt,  der  Kopulation 
noch  eine  tiefere  Bedeutung  durch  die  Annahme  beizumessen,  daß 
während  ihrer  Dauer  die  konjugierten  Chromosomen  gewisse  Substanzen, 
wie  zwei  konjugierte  Paramäcien,  austauschen  und  daher,  wenn  sie  sich 
trennen,  niclit  mehr  die  gleichen  wie  zuA'or  sind. 

Am  weitesten  ist  bis  jetzt  der  amerikanische  Forscher  Morgan  (XII 
19"21)  mit  seinen  Schülern  in  dem  Versuch  gegangen,  verschiedene  stoff- 
liche Qualitäten  in  dem  Aufbau  der  Chromosomen  gleichsam  zu  lokali- 
sieren. Überzeugt  von  der  Eichtigkeit  der  später  noch  ausführlich  zu 
erörternden  Kernplasmatheorie,  nach  welcher  die  chromatische  Kern- 
substanz der  hauptsächhche  Träger  der  bei  der  Zeugung  vererbt  werden- 
den Eigenschaften  ist  (Kap.  XII),  nimmt  er  zum  Ausgangspunkt  für 
seine  Hypothese  Vererbungsexperimente  an  Drosophila  melanogaster, 
die  er  nach  der  gleichfalls  erst  später  zu  besprechenden  Methode  von 
Mendel  (Kap.  XII)  angestellt  hat.    Bei  seinen  vieljährigen  Kreuzungen 

Fig.  281.  A  Synajisis  mit  einfacher Üheikreu- 
zuiig  („(hiasmatyrie'')  (Crossing  o\er)  und  Aus- 
tausch, der  an  einer  Stelle  jedes  Chromosoms  vor  sich 
geht.  B  Synapsis  mit  dojiitelter  Überkreuzung  und 
Austausch,  der  an  zwei  Stellen  jedes  Chromosoms 
vor  sich  geht.     (Nach  Muller  aus  Nachtsheim.) 

hat  er  zahlreiche  Mutationen  von  Drosophila  gezüchtet  und  mehr  als 
100  mendelnde  Erbfaktoren  untersuchen  können.  Im  Verlauf  der  Syn- 
apsis sollen  nun  —  so  wird  zur  Erklärung  der  Mendelversuche  von 
Morgan  und  seinen  Schülern  angenommen  — je  zwei  gepaarte  Chromo- 
somen sich  einmal  oder  zweimal  überkreuzen  oder  umeinander  wickeln, 
an  den  Berührungspunkten  verschmelzen  und  sich  dann  später  wieder 
trennen,  nachdem  ein  Austausch  von  Chromosomenstücken  zwischen 
den  Paaren  stattgefunden  hat.  Der  Vorgang  wird  durch  die  beiden  von 
Muller  (X  1916)  angefertigten  Schemata  (Fig.  281  A  und  B)  für  die 
einfachen  und  für  die  doppelte  Überkreuzung  veranschaulicht.  Im 
weiteren  Ausbau  dieser  Hypothesen  sucht  Morgan  nachzuweisen,  ,,in 
welchem  Chromosom  je  ein  Faktor  für  eine  bestimmte  Eigenschaft  von 
Drosophila  lokalisiert  ist,  ja  er  geht  sogar  noch  weiter,  er  berechnet 
unter  der  Annahme  einer  linearen  Anordnung  der  Erbfaktoren  ihre  Lage 
im  Chromosom,  d.  h.  den  relativen  Abstand  einzelner  Faktoren  von 
anderen  im  gleichen  Chromosom;  er  stellt  durch  seine  Untersuchungen 
sozusagen  die  ,, Architektur"  jedes  einzelnen  Chromosoms  von  Droso- 
phila fest"  (Nachtsheim  X  1909). 

Indem  wir  uns  auf  eine  sachliche  Darstellung  der  Befunde  und 
der  an  sie  geknüpften  weitausschauenden  Hypothesen  beschränken, 
wird  an  anderer  Stelle,  nachdem  wir  unseren  Gesichtskreis  zuvor  noch 
mehr  erweitert  haben,  auf  ihre  Beurteilung  zurückgekommen  werden. 
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D.   In  der  Natur  vorkommende  oder  experimentell  erzeugte 
Störungen   des   Befruchtungsprozesses,   welche   die  Erschei- 
nungen   der    Überf ruchtung   oder    der    Polyspermie  in    tieri- 
schen Eiern  hervorrufen. 

Es  kann  für  das  Tierreich  als  ein  allgemeines  Gesetz  festgestellt 
werden,  daß  die  normale  Befruchtung  stets  nur  durch  einen  einzigen 
Samenfaden  erfolgt.  Unter  abnormen  Bedingungen  können  indessen  in 
das  Ei  auch  zwei,  drei  und  noch  viel  zahlreichere  Samenfäden  eindringen 
und  dadurch  Erscheinungen  hervorrufen,  für  die  der  Name  Überfruch- 
tung  oder  Polyspermie  von  0.  und  R.  Hertwig  eingeführt  worden  ist. 

Man  kann  Überfrucht ung  künstlich  hervorrufen,  wenn  man  die  Eier 
auf  experimentellem  Wege  schädigt,  sei  es,  daß  man  sie  nach  ihrer 
Entleerung  aus  dem  Muttertier  längere  Zeit  unbefruchtet  liegen  läßt, 
z.  B.  Echinodermeneier  im  Meerwasser,  sei  es,  daß  man  sie  vorübergehend 
in  eine  höhere  oder  eine  niedere  Temperatur  bringt  und  so  in  eine 
Wärme-  oder  Kältestarre  versetzt,  sei  es,  daß  man  sie  durch  chemische 
Mittel  beeinflußt,  sie  chloroformiert  oder  mit  Chloralhydrat,  Morphium, 
Strychnin,  Nikotin,  Chinin  usw.  behandelt,  sei  es,  daß  man  sie  auf 
mechanischem  Wege  (durch  Schütteln)  alteriert  (0.  und  R.  Hertwig 
VIII  1887).  Interessant  ist  es,  bei  allen  diesen  Mitteln  zu  sehen,  wie 
der  Grad  der  Überfruchtung  gewissermaßen  zu  dem  Grad  der  Schädi- 
gung in  einer  Proportion  steht  (Hertwig).  Samenfäden  bohren  sich 
z.  B.  in  Eier,  die  schwach  mit  Chloral  behandelt  sind,  in  geringer  Zahl, 
dagegen  zahlreicher  in  stärker  narkotisierte  Eier  ein.  Übrigens  läßt 
sich  auch  bei  vollkommen  normal  beschaffenen  Eiern  Überfruchtung 
durch  einen  einfachen  Kunstgriff  hervorrufen,  nämlich  dadurch,  daß 
man  sehr  konzentrierten  Samen  verwendet,  weil  dann  mehreren  Samen- 
fäden Gelegenheit  geboten  ward,  sich  gleichzeitig  an  das  Ei  anzusetzen 
und  einzudringen,  ehe  noch  eine  Dotterhaut  hat  gebildet  werden  können 
(Boveri,  Brächet,  Herlant). 

Überfruchtung  ist  unverträglich  mit  einem  normalen  Entwicklungs- 
veiiauf.  Wie  bei  Seeigel  eiern  sich  leicht  verfolgen  läßt,  verbinden  sich 
beim  Eindringen  von  zahlreicheren  Samenfäden  selten  mehr  als  zwei 
Spermakerne  mit  dem  Eikern  (Fig.  251  A  und  B),  während  die  übrigen 
in  einiger  Entfernung  von  ihm  sich  in  haploide  Samenspindeln  umwan- 
deln. In  der  Folge  werden  die  allerverschiedenartigsten  pluripolaren 
Mitosen  gebildet,  welche  schon  auf  S.  228  eine  kurze  Besprechung  ge- 
funden haben.  Unter  diesen  Umständen  kann  es  zu  keinem  regulären 
Furchungsprozeß  kommen.  Gewöhnlich  teilen  sich  derartig  überfruch- 
tete Eier  sehr  verspätet  plötzlich  in  viele  kleinere  und  größere  Stücke 
durch  einen  Vorgang,  den  0.  und  R.  Hertwig  zuerst  als  Knospen- 
furchung  beschrieben  haben.  Es  entstehen  aus  ihnen  unregelmäßige^ 
Maulbeerkugeln  mit  ungleich  großen  Zellen;  aus  diesen  werden  dann 
Keimblasen,  die  ein  pathologisches  Aussehen  darbieten;  da  ihre  Höhle 
von  ausgestoßenen  Körnern  und  Kugeln,  den  Produkten  von  zerfallenen 
und  aus  dem  normalen  Verband  in  das  Blastocoel  ausgestoßenen  Zellen, 
erfüllt  ist,  haben  sie  den  Namen  Stereoblastulae  (0.  und  R.  Hertwig) 
erhalten.  Gewöhnlich  sterben  die  Keime  infolge  der  Überfruchtung 
auf  diesem  Stadium  ab,  selten  entwickeln  sich  einige  von  ihnen  noch 
etwas  weiter,  ehe  sie  ebenfalls  zerfallen. 
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Normaler  gestaltet  sich  am  Anfang  die  Entwicklung  von  doppelt 
befruchteten,  oder,  wie  man  sich  kurz  ausdrücken  kann,  von  dispermen 
Eiern.  Aus  dem  Eikern,  der  sich  mit  zwei  Samenkernen  verbunden 
hat,  der  zwei  Zentrosomen  und  bald  durch  ihre  Teilung  deren  vier 
besitzt,  entsteht  eine  sehr  regelmäßige,  vierstrahlige  Figur  oder  ein 
Tetraster  (Hertwig,  Fol). 

Zu  derselben  Zeit,  in  der  normal  befruchtete  Eier  sich  zweiteilen, 
zerfallen  die  dispermen  durch  Ausbildung  einer  doppelten  und  gekreuzten 
Teilungsebene  in  vier  Zellen  und  behalten  auch  im  weiteren  Verlauf 
diesen  Yorsprung  in  der  Entwicklung  bei.  Mit  ihrem  Studium  hat  sich 
BovERi,  indem  er  disperme  und  in  gleicher  Weise  auch  trisperme  Eier 
isolierte  und  bei  getrennter  Zucht  weiter  verfolgte,  eingehend  beschäftigt 
und  festgestellt,  daß  ihre  Entwicklungsfähigkeit  über  das  Keimblasen- 
stadium ebenfalls  nicht  weiter  hinausgeht,  obwohl  die  Zellteilung  ja 
äußerlich  ein  fast  normales  Aussehen  darbietet.  In  seinen  Versuchen 
konnte  die  A^erminderung  der  Entwicklungsfähigkeit  nicht  auf  eine 
Schädigung  des  Protoplasmas  zurückgeführt  w^erden,  da  er  zu  seinen  Ver- 
suchen ganz  normale  frische  Eier  benutzt  und  die  Überfruchtung  nur 
durch  Verwendung  einer  stärker  konzentrierten  Samenflüssigkeit  erzielt 
hatte.  Die  Ursache  kann  daher  nur  in  der  Kernsubstanz  zu  suchen  sein. 
In  betreff  derselben  stellt  Boveri  die  Hypothese  auf,  daß  die  einzel- 
nen Chromosomen  ungleichw^ertig  sind  und  daß  sie  infolge  der 
Bildung  pluripolarer  Mitose  (z.  B.  des  Tetrasters)  nicht  nur  in  ungleicher 
Zahl,  sondern  auch  in  abnormer  Kombination  auf  die  Tochter- 
zellen bei  der  Teilung  übertragen  werden.  Dementsprechend  sucht  er 
in  der  gestörtenQualitätenkombination  durch  Verbindung  nicht- 
zusammengehöriger Chromosomen  in  den  einzelnen  Embryonalzellen  das 
schädigende  Moment  bei  der  Entwicklung  dispermer  und  polyspermer 
Keime. 

Nehmen  wir  z.  B.  den  Tetraster  eines  dispermen  Eies  von  Stron- 
gylocentrotus.  Aus  drei  haploiden  Kernen  mit  18  Chromosomen  ent- 
standen, muß  er  deren  54  besitzen.  Dieselben  verteilen  sich  bei  der  vier- 
poligen Karyokinese  auf  die  vier  Spindeln,  welche  zwischen  den  vier 
Zentrosomen  des  Tetrasters  entstanden  sind.  Wie  ihre  Verteilung  hierbei 
erfolgt,  hängt  viel  von  Zufälhgkeiten  ab  und  ist  im  Endergebnis  jeden- 
falls eine  sehr  unregelmäßige,  da  man  bei  Durchmusterung  vieler  Te- 
traster die  Zahl  der  Chromosomen  auf  den  einzelnen  Spindeln  sehr  er- 
heblich schwanken  sieht.  So  nimmt  in  einem  Beispiel  Boveri  an,  daß 
von  den  54  Chromosomen  eine  Spindel  26,  eine  zweite  12,  eine  dritte  10 
und  die  vierte  nur  6  erhalten  hat.  Dementsprechend  fallen  auch  dis 
Kerne  bei  der  simultanen  Bildung  der  vier  Tochterzellen  sehr  verschieden 
aus,  da  der  eine  18,  der  zweite  22,  der  dritte  32  und  der  vierte  36  Chromo- 
somen in  sich  aufnimmt.  Das  derart  gestörte  Verhältnis  in  der  Chro- 
matinverteilung  ist  für  den  weiteren  pathologischen  Verlauf  verantwort- 
lich zu  machen. 

Durch  Brächet  und  Herlant  ist  neuerdings  die  Überfruchtung 
von  Froscheiern  zum  Gegenstand  ergebnisreicher  Studien  gemacht  wor- 
den. Sie  w^urde  auch  durch  Verwendung  von  stark  konzentriertem 
Samen  hervorgerufen.  Die  Zahl  der  eingedrungenen  Samenfäden  kann 
sich  von  zwei  bis  auf  100  und  mehr  belaufen.  Von  ihnen  kopuliert 
unter  allen  Umständen  nur  ein  einziger  Spermakern  mit  dem  Eikern, 
während  dit^  üljrigen,  solange  ihre  Zahl  nicht  eine  gewisse  Grenze  über- 
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steigt,  sich  in  dvr  animalrn  iiiiuk>  in  glcicli^ii   A  li.sländfii   xritcilcn  und 
zu  Spermaspindeln  umwandeln. 

Nach  der  Zahl  diT  ciniiiMhuimiiicii  Samenfäden  richtet  sieh  der 
weitere  Verlauf  der  Teilung.  In  (Hspeinien  Eiern  hilden  sich  zwei  !S])in- 
deln  aus,  eine  diploide  aus  (hui  verschmolzenen  P^i-  und  Samenki-in 
(Amphicai'von)  und  eine  haploide  Spei'maspindel  (Mon(Jcai_von).  Sich 
gegenseitig  in  ihrer  Lage  beeinflussend,  nehmen  sie  eine  parallele  Stellung 


Fig.  282. 


Pi"    28.3. 


Fig.  282.  Froschci,  das  von  zwei  Sanionlädou  bofniclitct  ist  (disporines).  Nach 
Herlant. 

Fig.  283.  Zweites  Furt'hunijsstadiuui  eines  dispermen  Froscheies.  Nach 
Herlant. 

Fig.  284.  Fig.  285. 


Fig.  284.  Trispernies.  von  drei  Samenfäden  befruclitetes  Froseliei.  Die  punktier- 
ten Linien  zeigen  die  (Iienxen  der  Spennaoner.L'idcu  an. 

Fig.  285.  Frosehei,  das  von  fünf  Samenfäden  befruchtet  ist  (Pentaspermie). 
Nach  Brächet. 


zueinander  ein  (Kg.  282),  wie  in  dem  l)op[)clspiii(l(lt  yjius.  welchen  schon 
BovERi  iii  dem  dispermen  Seeigelei  zuweilen  nehen  d.'ni  Tetraster  heoli- 
achtet  und  analysiert  hat.  Das  Frosehei  wiid  in  diesem  ¥i\\\  wie  ein 
normal  befruchtetes  i'egelmäßig  in  zwei  Hälften  geteilt,  von  denen  al)er 
jede  zwei  Tochterkerne  Ix'sitzt,  eiiu'n  diploiden  und  einen  haploiden. 
Wenn  sich  darauf  jeder  der  beiden  Kerne  wieder  für  sich  in  eine  Spindel 
umwandelt,  zerfällt  das  Ei  gleichzeitig  in  sechs  Stücke,  jede  Halbkugel 
in  drei,  in  der  durcli  Eig.283  angegebenen  Weise.     Xow  ihnen  sind  vier 
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Embrvonalzellen  mit  einem  einfachen  Kern,  und  zwar  zwei  mit  einem 
haploiden  (^  und  zwei  mit  einem  diploiden  Kerne?  versehen,  je  nachdem 
sie  von  der  Spermaspindel  oder  dem  Keimkern  abstammen.  Die  zwei 
größeren  mittleren  Zellen  aber  bergen  zwei  Kerne,  nämlich  jede  einen 
haploiden  und  einen  diploiden  Kern. 

Wenn  die  Überfruchtung  durch  drei  oder  mehr  Samenfäden  erfolgt 
ist,  doch  so,  daß  ihre  Gesamtzahl  nicht  12 — 15  übersteigt,  verteilen  sich 
die  getrennt  bleibenden  Spermakerne  über  die  pigmentierte  animale 
Oberfläche  des  Eies,  und  indem  sie  vermöge  ihrer  Zentrosomen  eine 
anziehende  Wirkung  auf  das  Protoplasma  ihrer  Umgebung  ausüben, 
werden  sie  der  Ausgangspunkt  für  eine  entsprechende  Anzahl  von 
Territorien,  die  durch  neutrale  Zonen  gegeneinander  abgegrenzt  und  als 
Spermaenergiden  von  Brächet  bezeichnet  worden  sind.  Zwischen  ihnen 
stellt  sich  ein  Zustand  des  Gleichgewichts  her.  Indem  weiterhin  sich 
die  Samenkerne  und  der  befruchtete  Eikern  gleichzeitig  in  Spindeln 
umwandeln,  bilden  sich  senkrecht  zur  Längsachse  derselben  so  viele 
Teilebenen  aus,  als  Samenfäden  eingedrungen  sind,  und  zerlegen  das  Ei 
in  eine  dementsprechende  Anzahl  von  Embryonalzellen  (Barockfurchung 
von  Born).  Bei  Trispermie  (Fig.  284)  teilt  sich  also  das  Ei  in  drei, 
bei  fünffacher  Befruchtung  (Fig.  285)  in  fünf  Stücke  usw.  Jede  Zelle 
erhält  dabei  zwei  Tochterkerne  und  zwei  Zentrosomen  mit  ihren  Sphären 
zugeteilt.  Je  nach  ihrer  Lage  zueinander  können  die  beiden  Tochter- 
kerne auch  weiterhin  getrennt  bleiben  und  sich  wieder  für  sich  zu  Spin- 
deln umwandeln,  oder  sie  verschmelzen  bei  größerer  Annäherung  unter- 
einander und  dienen  zum  Ausgangspunkt  für  pluripolare  Mitosen. 

Wenn  die  Überfruchtung  eine  sehr  starke  ist,  so  entstehen  aus 
einer  Anzahl  nahe  beieinander  eingedrungener  Samenfäden,  ehe  noch 
ihre  Zentrosomen  in  Aktion  getreten  sind,  Haufen  und  Ketten  von 
Spermakernen;  diese  wandeln  sich  dann  weiterhin  in  pluripolare  Mitosen 
um.  In  solchen  Fällen  bleibt  das  Ei  ungeteilt  und  beginnt  sehr  früh 
zu  zerfallen.  Aber  auch  bei  mittleren  Graden  der  Überfruchtung  ist  es 
dem  Untergang  geweiht,  der  auf  dem  Blastulastadium  oder  etwas  später 
eintritt.  Am  längsten  lassen  sich  di-  und  trisperme  Eier  züchten.  Doch 
auch  die  aus  ihnen  entstehenden  Larven  werden  pathologisch  und  sterben 
früher  oder  später  ab. 

Außer  der  bisher  besprochenen  pathologischen  Überfruchtung 
kommt  ein  Eindringen  mehrerer  Samenfäden  auch  normalerweise  bei 
manchen  Tierarten  vor,  deren  Eier  sehr  dotterreich  sind.  In  diesen 
Fällen  kann  man  von  einer  physiologischen  Überfruchtung  zum 
Unterschied  von  der  pathologischen  sprechen.  Sie  ist  bei  vielen  Arthro- 
poden durch  Blochmann  und  Henking,  bei  Selachiern  und  Keptilien 
durch  RüCKBRT  und  Oppel  beobachtet  worden.  Die  beiden  letztge- 
nannten Forscher  haben  hierbei  die  interessante  Beobachtung  gemacht, 
daß  von  den  in  das  Ei  eindringenden  Samenfäden  nur  einer  mit  dem 
Eikern  kopuliert,  und  daß  von  ihrem  Verschmelzungsprodukt  allein 
die  Kerne  aller  Embryonalzellen  abstammen,  während  die  übrigen,  in 
Mehrzahl  vorhandenen  Samenkerne  außerhalb  der  Keimscheibe  im 
Dotter  liegen  bleiben,  wo  sie  zum  Teil  den  Merocyten  den  Ursprung 
geben.  Hieraus  erklärt  sich  leicht,  warum  die  physiologische  Über- 
fruchtung bei  Reptilien  und  Vögeln  die  embryonale  Entwicklung  nicht 
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schädigt.  Entsteht  doch  der  Embryo  aUein  aus  der  Keimscheibc,  iu 
welche  auch  hier  wie  beim  holoblastischen  Ei  nur  ein  Samenfaden 
eindringt- 

2.  Der  Befruchtungs-  und  Reduktionsprozeß  der  Geschlechtszellen 

im  Pflanzenreich. 

Mit  den  Ergebnissen  auf  tierischem  Gebiet  harmonieren  in  voll- 
kommenster Weise  die  Entdeckungen  des  Befruchtungsprozesses  bei  den 
Pflanzen.  Nachdem  die  Grundlagen  unserer  Erkenntnis  durch  die  Ar- 
beiten von  Strasburgbr  (X  1881),  Guignard  (X  1891)  und  Nawaschin 
(X  1899,  1900)  gelegt  worden  waren,  hat  sich  ein  so  umfangreiches 
Beobachtungsmaterial  über  die  verschiedensten  Abteilungen  des  Pflanzen- 
reichs in  der  Literatur  angehäuft,  daß  uns  eine  Beschränkung  auf  die 
beiden  Klassen  der  Plianerogamen,  auf  die  Angiospermen  und  die 
Gymnospermen,  geboten  erscheint,  im  übrigen  aber  auf  die  botanischen 
Lehr-  und  Handbücher  und  die  Fachliteratur  verwiesen  werden  muß. 
Unter  den  Angiospermen  bieten  sich  uns  als  geeignete  Objekte  für  das 
Studium  die  Liliaceen,  hauptsächlich  Ijilium  Martagon  und  Fritillaria 
imperialis  dar,  unter  den  Gymnospermen  verschiedene  Coniferenarten. 

Bei  den  Angiospermen  sind  die  männlichen  Zellen  im  Pollenkorn  ent- 
halten; die  nackte  Eizelle  liegt  im  Embryosack  (Fig.  286  e),  umgeben 
von  einigen  anderen  Zellen,  die  als  Antipoden  {an)  (Gegenfüßlerinnen) 
und  Synergiden  (Gehilfinnen)  unterschieden  werden.  In  ihrer  unmittel- 
baren Nähe  befindet  sich  noch  der  ,, sekundäre  Embryosackkern",  der 
bei  der  Befruchtung  ebenfalls  eine  Eolle  spielt.  Der  Embryosack  ist 
in  die  Samenanlage  und  diese  selbst  noch  einmal  in  einen  schützenden 
Behälter,  den  Fruchtknoten,  eingeschlossen,  der  sich  in  den  Griffel  {g) 
mit  der  Narbe  (n)  verlängert. 

Wenn  das  Pollenkorn  auf  die  Narbe  gelangt  ist,  beginnt  sein  luliali, 
aus  einer  erweichten  Stelle  der  Membran  hervorzutreten  und  zu  einem 
langen  Schlauch  (Fig.  286)  auszuwaclisen,  der  sich  im  Griffel  nach  ab- 
wärts einen  Weg  bahnt,  bis  er  einen  Embryosack  (e)  erreicht.  Der 
Pollenschlauch  birgt  in  seinem  protoplasmatischen  Inhalt  eincMi  vege- 
tativen Kern  (Fig.  287  A  vk),  welcher  für  die  Befruchtung  ohne  Bedeu- 
tung ist  und  schließlich  aufgelöst  wird,  und  zwei  kleine  generative  Kerne 
(s/c),  welche  wegen  ihrer  Eolle  bei  der  Befruchtung  sich  den  tierischen 
Samenfäden  vergleichen  lassen.  Die  generativen  Kerne  sind  daher  auch 
von  den  Botanikern  als  Spermakerne  bezeichnet  worden.  Wenn  der 
Pollenschlauch  bis  an  den  Embryosack  vorgedrungen  ist,  befinden  sich 
die  generativen  Kerne  an  seinem  äußersten  freien  Ende  und  treten  hier 
durch  die  aufgequollene,  erweichte  Zellulosehaut  hindurch  Sie  (Fig. 
IST  B  sk)  bahnen  sich  durch  die  Synergiden  {sijn)  ciufn  Weg  zur  Eizelle. 
Der  eine  von  ihnen  trifft  bei  S(^iner  Wanderung  bald  auf  den  etwas 
umfangreicheren  Eikern  (Fig.  287  C  sfc  und  ek).  Beide  verschmelzen 
hierauf  zum  Keimkern  (Fig.  287  D). 

Die  grundlegenden  Entdeckungen  von  Strasburger  und  Guignard 
haben  später  durch  Nawaschin  (X  1899,  1900)  eine  sehr  interessante 
Ergänzung  erfahren.  Durch  ihn  wurde  bei  verschiedenen  Vertretern 
der  Angiospermen  noch  eine  ,, zweite  Befruchtung"  entdeckt,  welche 
für  die  Botaniker,  wie  sich  Strasburger  (X  1900)  ausdrückte,  ,,eine 
Überraschung  bildete,  die  alle  Ehre  der  Unbefangenheit  und  der  Beob- 
achtungsgabe desjenigen  machte,   dem  sie  gelang". 
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Die  zweite  Befruclitung  bestellt  darin,  daß  mit  dem  sekundären 
Embryosackkern,  der  selbst  durch  Verschmelzung  der  beiden  Pol- 
kerne hervorgegangen  ist  (Fig.  288  Ä  ek),  sich  (Wr  zweite  der  beiden 
generativen  Kerne  des  Pollenschlauches  {sjp.2)  verbindet  und  so  gleich- 
falls einen  gemischten  Kern  entstehen  läßt,  der  die  Substanzen  zweier 
Elternindividuen,    einer   weiblichen   und   einer    männlichen   Pflanze,   in 


Fig.  286. 


Fig.  287. 


Fig.  286.  Fruclitkiiotcn  von  Polygoiium 
CoiiTolvulus währoiid  d(M' Befruchtung-,  /sstiel- 
artige Basis,  fu  Funiculus,  cÄ«C'halaza,  ?imXu- 
cellus.  «JiMikropyle.  ü  inneres,  le  äußeres In- 
tegument,  e  Embryosack,  eA" Embryosackkern, 
ei  Eiapparat.  an  Antijioden.  g  Griffel,  n  Xarbe, 
j)  Pollenkörner,  ps  Pollenschläuche.  Xach 
Stbasburger.     Vergr.    48. 

Fig.  287.  Der  Befruclitunsisvorarang  bei 
eiuer  phanerosamen,  ans'iospennen  Pflanze, 
etwas  schematisiert.  A  Ende  des  Pollen- 
schlauches, in  ihm  die  generativen  Zellen  (sk),  welche  je  einen  Spermakern  enthalten, 
vk  der  vegetative  Zellkern,  der  schließlich  aufgelöst  wird.  Eier  in  aufeinanderfolgen- 
den Stadien  der  Befruchtung,  B — D.  Bei  B  die  ins  Ei  eindringende  generative  Zelle, 
mit  Spermakern  (sk),  syn  die  in  Rückbildung  begriffenen  Synergiden,  e  die  Eizelle. 
ek  Eikern,  ew  Embryosackwandung.  In  C  Veieinigung  von  Spermakern  (sk)  und  Ei- 
kern  (ek).  D  Stadium  vor  der  Verschmelzung  zum  Keimkern,  ch  die  Anlagen  der 
Chromatophoren.     Nach  Stbasburger.     Vergr.  ca.  500. 


sich  vereinigt.  Die  im  Pollenschlauchende  eingeschlossenen  zwei  genera- 
tiven Kerne  sind  bei  manchen  Angiospermen  wurmförmig  gestaltet  (Fig. 
288  B  sj)-^  und  sf.^. 

Die  beiden  bei  Angiospermen  beobachteten  Kernkopulationen  hat 
Strasburger  (X  1900,  1901)  als  die  generative  und  die  vegetative 


B  e f r  u  c  h t  u  n  g   unterschieden. 


Generative  Befruchtung  ist   die  Ver- 
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Schmelzung  von  Ei-  und  S]»friiiak<i  n.  Vegetative  Befruchtung  ist  da- 
gegen (He  Verschmelzung  vom  sekundären  Embrvosackkern  mit  diiu 
zweiten    der   generativen    Kfinc      Wäliicud    die   erste   zur   Entstehung 


Fig.  288. 


Fig.  289. 
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Fiic.  288.  A  Embryosaek  von 
Hclianthus  annuiis.  Nach  Na- 
\VASfH[x.  />'  Die  niäiuiUohen 
Kerne  daraus,  stärker  vergrö- 
üert.  ps  Pollenschlauch.  .Sj  .So 
Synergiden,  spj^  sp^  männliche 
Kerne,  ov  Eizelle,  ek  Embryo- 
sackkern, a  Antipoden. 

Fig.  289.  Medianer  I.äniss- 
schnitt  diireh  die  ein|ifänjinls- 
reil'e  Samenanlage  V(»n  l'ieea  ex- 
cplsa.  e  Embryosack  mit  dem 
Prothallium  gefüllt,  a  Bauch- 
teil, c  Haisstiel  eines  Archego- 
nium,  o  Eizelle,  n  der  Eikern. 
nc  der  Xucellus,  p  Pollenköiner 
auf  und  in  der  Knospenwarze, 
t  Pollenschläuche.    /  Integument,  , 

s  der  .Samenfliigel.     Nach  Stras- 
UURGER. 

J^ig.  290.    liefrnehlnnii  des  Kies  v<»n  Pi<'ea  exeelsa. 
BERLAIX.    A  reifes  Ki  mit   Kikern  (oii),  JiauchUanalzellc 
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Nach  Con.TKK  und  Cham- 
(7).  y>  Kintritt  des  ])efruchten- 
den,  männlichen  Kerns  {sn)  ins  Ei  aus  dem  Pollenschlauch  (/)).  C  Vereinigung  von  |]i- 
kern  und   Spermakern  zum  Keimkern.     (iO fache  Vergr. 


ei  HCl-  neuen  Pflanze  fühit.  Ic^t  die  zweite  den  Grund  zur  Entstehung 
des  Endosperms.  Dieses  zeigt  daher  auch  gemischte  elterlieiie  Eigen- 
schaften, die  sehr  deutlich  bei  Bastardierung  verwandter  rflanzenarten 
an  der  Entstehung«  eines  ,, Bast  ardendosjiei- ms"  zu  erkennen  sind. 

0.  u.  G.  Hertwig,   Allgemeine  Biologie.    6.  u.  7.  .\ull.  21 
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Mit  Recht  sieht  Strasburger  hierin  einen  neuen,  schönen  Beweis  für 
die  Ansicht,  ,,  daß  die  Zellkerne  wirklich  die  Träger  der  erb- 
lichen Eigenschaften  sind".  Auf  diesen  Punkt  wird  später  noch 
einmal  zurückzukommen  sein. 

Einfacher  als  bei  den  Angiospermen  gestaltet  sich  die  Befruchtung 


— 1 — ; ZL: — 'T^-S-  <.g%-J 


Fig.  291.  PoUenmutterzellen  einer  Lilie  in  Teihmsr,  etwas  schematisiert.  Xach 
Strasburger.  i  Mutterzelle  mit  ruhendem  Kern.  2  Die  Sonderung  der  Chromosomen. 
3  Synapsis.  4  Doppelfäden  in  Verschmelzung  begriffen.  5  Der  aus  den  verschmol- 
zenen Doppelfäden  entstandene,  einen  scheinbar  einfachen  Faden  zeigende  Knäuel. 
G  Wiedererfolgende  Trennung  der  Fäden;  der  Knäuel  noch  unsegmentiert.  7  Der 
Knäuel  quer  segmentiert,  Doppelchromosomen.  (S'  Verkürzung  der  Doppelchromo- 
somen. 9  Multipolare  Spindelanlage.  10  Kernspindel,  die  Kernplatte  von  Doppel- 
chromosomen gebildet.  11  Reduktionsteilung;  die  auseinanderweichenden  Chromo- 
somen zeigen  eine  teilweise  Trennung  ihrer  Längshälften.  12  Anlagen  der  Tochterkerne. 
13  Die  Längshälften  der  Chromosomen  (Tochterchromosomen)  werden  zu  Paaren 
verbunden  in  die  Kernspindeln  eingereiht.  14  Tochterkernspindeln.  15  Auseinander- 
weichen  der  Tochterchromosomen.      16   Anlage   der   Enkelkerne.      Vergr.   etwa   800. 
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bei  den  (iyniiiospeiinen,  da  sie  nur  eine  generative  ist;  denn  die  von 
Nawaschin  entdeckte  vegetative  Befruchtung  kommt  hier  nicht  vor. 
Als  Beispiel  diene  der  Vorgang  bei  Picea  excelsa.  Nachdem  der  Pollen- 
schlauch durch  die  empfängnisreife  Samenanlage  bis  zur  Eizelle  vorge- 
drungen ist  (Pig.  289),  gelangt  sein  Spermakern  durch  die  aufgequollene 
Zellulosehaut  in  das  Eiplasma  hinein  (Pig.  290  B  sn);  er  ist  kleiner  als 
der  Eikern,  wandert  auf  ihn  zu.  legt  sich  ihm  dicht  an  (Pig.  290  C)  und 
verschmilzt  mit  ihm  zum  Keimkern. 

Der  Reduktionsprozeß.  Auch  in  den  weiblichen  und  mänidiclien 
Geschlechtszellen  der  Phanerogamen  ist  von  den  Botanikern  ein  V(jrgang 
nachgewiesen  w^orden,  welcher  sich  der  im  Tierreicli  allgemein  verbrei- 
teten Eeduktionsteilung  an  die  Seite  stellen  läßt  und  zu  ilir  silir  weit- 
gehende Analogien,  fast  in  jedem  Stadium,  darbietet.  Während  z.  B. 
bei  Lilium  Martagon  die  gewöhnlichen  Kerne  bei  ihrer  Teilung  24  Chromo- 
some  entwickeln,  die  sich  in  zweimal  24  Tochtersegmente  der  Länge 
nach  spalten,  ist  beim  Ei-  und  Samenkern  eine  Reduktion  auf  zwölf 
Segmente  herbeigeführt  worden.  Erst  aus  ihrer  Vereinigung  entsteht 
wieder  ein  Vollkern,  die  erste  Teilungsspindel  mit  24  Chromosomen, 
von    denen    zwölf    väterlicher,    zwölf    mütterlicher    Abstammung    sind. 

Am  leichtesten  ist  die  Reduktion  der  Pollenmutterzellen  zu 
verfolgen.  Von  ihr  hat  Strasburger  eine  übersichtliche  Zusammen- 
stellung der  einzelnen  Stadien  gegeben  (Fig.  291).  Wie  bei  Tieren  findet 
sich  das  als  Synapsis  bezeichnete  Stadium,  in  welchem  sich  aus  dem 
vorher  gleichmäßig  verteilten  Kernnetz  (Fig.  291,  1  und  2)  die  chroma- 
tische Substanz  auf  einen  kleinen  Bezirk  des  Kerns  zusammenzieht 
(Fig.  312,  3  und  4).  Wenn  darauf  wäeder  eine  mehr  lockere  Anordnung 
eintritt,  lassen  sich  zarte,  geschlängelte  Chromatinfäden  unterscheiden, 
die  doppelt  sind,  da  sich  ein  feiner  durch  sie  hindurchgehender  Längs- 
spalt bei  starker  Vergrößerung  nachweisen  läßt.  Der  Doppelfaden 
könnte,  wäe  früher  vielfach  angenommen  wurde,  und  woran  von  einigen 
Autoren  auch  jetzt  noch  festgehalten  wird,  durch  einfache  Längsspaltung 
eines  ursprünglich  einfachen  Mutterfadens  entstanden  sein;  doch  sind 
zurzeit  wohl  die  meisten  Botaniker,  und  unter  ihnen  Strasburger, 
der  Ansicht,  daß  vorher  getrennte  Fäden  sicli  während  der  Synapsis 
paarweise  ihrer  Länge  nach  zu  einem  Doppelfaden  aneinandergelegt 
haben.  Vorübergehend  verschwindet  dann  der  Längsspalt,  und  es  wird 
der  Kernraum  von  einem  einzigen,  etwas  dickeren  Faden  ausgefüllt, 
welcher  jetzt  zugleich  einen  lockeren  Knäuel  bildet  (Fig.  312,  5).  Nach 
einiger  Zeit  tritt  indessen  der  Längsspalt,  und  zwar  noch  deutlicher 
wie  früher,  hervor  (Nr.  6).  Auch  zerfällt  jetzt  der  lange  Doppeifa  den 
durch  quere  Teilungen  in  annähernd  gleichgroße  Segmente,  deren  Zahl 
bei  Lilium  zwölf  beträgt  (Nr.  7).  Diese  verkürzen  sich,  wie  es  in  der 
Karyokinese  beim  Übergang  zum  Mutterstern  regelmäßig  b(>obaclitet 
wird,  sehr  erheblich  (Nr.  8)  und  ordnen  sich,  während  die  Kernmemhran 
zerfällt,  der  Nucleolus  sich  auflöst  (Nr.  5 — 10)  und  die  Spindel  sichtbar 
wird,  in  ihrer  Mitte  zur  Kernplatte  an  (Nr.  10).  Das  jetzt  folgende 
Stadium  hält  Strasburger  als  das  entscheidende  und  die  Reduktion 
bev»  irkende.  Denn  wenn  wir  seiner  Darstellung  folgen  und  uns  seiner 
Worte  bedienen,  so  folgt  jetzt  ,,die  Trennung  der  zu  Paaren  vereinigten 
Chromosomen"  (Nr.  11).  ,,Bei  diesem  die  Reduktionsteilung  bewirken- 
den Vorgang  werden  somit  nicht  Längshälften  von  Chromosomen,  sondern 
ganze  Chromosomen  voneinander  getrennt.    Das  liat  zur  Folge,  daß  die 
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Zahl  der  Chromosomen,  die  jedem  Tochterkerne  zufäUt,  nur  die  Hälfte 
jener  Zahl  darstellt,  welche  die  Gewebszellen  derselben  Pflanze  auf- 
wiesen. Während  ihrer  Wanderung  nach  den  Polen  lassen  die  Chromo- 
somen eine  Längsspaltung  erkennen.  Diese  Längsspaltung  wurde  tat- 
sächlich schon  in  den  Prophasen,  also  vor  Anlage  der  Kernplatte  voll- 
zogen, führte  aber  nicht,  wie  bei  einer  gewöhnlichen  Kernteilung,  zur 
Sonderung  der  Längshälften.  Die  beiden  Längshälften  jedes  Chromo- 
soms bleiben  vielmehr  aneinander  (Nr.  11)  und  gelangen  in  denselben 
Tochterkern  (Nr.  i2)."  Nach  der  Terminologie  vouKorschelt  würden 
somit  die  Phanerogamen  eine  ..Präreduktion"  besitzen.  Bald  darauf 
entstehen  aus  den  beiden  Tochterkernen  abermals  Spindeln,  in  deren 
Mitte  sich  die  von  der  ersten  Teilung  herrührenden  Chromosomen  wieder 
zur  Kernplatte  anordnen  und  ohne  eine  neue  Längsspaltung  erfahren 
zu  haben,  in  zwei  Gruppen  getrennt  und  auf  die  Enkelkerne  verteilt 
werden.      Diese   führen    bei   Lilium   anstatt    24   Chromosomen,   wie   die 


Fi?.  292. 


Fig.   292.     Paramaecium   cau- 

datiim  (halbschematiscli).  E.  Heet- 
wiG,  Zoologie.  Je  Kern,  »^Xeben- 
kern,  o  Mundöffnung  (C'ytostom), 
na'  Xahrungsvakuole  in  Bildung  be- 
griffen, na  Xahrungsvakuole.  cv 
kontraktile  Vakuole  im  kontrahier- 
ten, cv'  im  ausgedehnten  Zustand, 
t  Trichocysten,  bei  t'  hervorge- 
schleudert. 

Fig.  293.  Paiainaeelum  aurelia 
in  Teilunii,  danebou  in  Fig.  2  die 
Art.  wie  auf  einem  früheren  Sta- 
dium das  Cytostom  des  hinteren 
Tieres  durch  Absohuürung  vom  vor- 
deren entsteht.  R.  Hektwig,  Zool. 
/.■  Hauptkern,  nk  Xebenkern,  o 
Mundöffnung  des  vorderen  Teil- 
stücks, nk'  k'  o'  des  hinteren  Teil- 
sti'icks. 

gew^öhnlichen   Gewebszellen,   nur  zwölf,   also   die  auf   die  Hälfte  redu- 
zierte Zahl. 

Der  Verlauf  der  Eeduktionsteilungen  bei  Phanerogamen  zeigt  die 
meiste  Übereinstimmung  mit  den  Verhältnissen,  welche  Flemming  für 
die  Spermiogenese  vom  Salamander  als  heterotypische  und  homöo- 
typische Teilung  beschrieben  hat. 

3.  Der  Befruchtungs-  und  Reduktionsprozeß  im  Protistenreich. 

Auf  Grund  von  Beobachtungen,  die  von  Jahr  zu  Jahr  an  Zald 
zunehmen,  hat  sich  immer  wieder  die  Erkenntnis  Bahn  gebrochen,  daß 
in  den  verschiedensten  Abteilungen  der  Protisten,  wenn  man  von  den 
allerniedrigsten  Formen,  von  den  Bakterien,  absieht,  Befruchtungs- 
erscheinungen, vergleichbar  denjenigen  der  Tiere  und  Pflanzen,  weit 
verbreitet  sind.  Mit  ihnen  in  Zusammenhang  hat  vielfach  auch  eine 
Reduktion  nachgewiesen  werden  können.  Das  weite  Forschungsgebiet, 
das  hier  noch  vor  uns  liegt,  ist  zugleich  für  Fragen  der  allgemeinen 
Biologie    dadurch    von    besonderer  Wichtigkeit,    daß    bei    sehr    vielen 
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Veitiotoin  des  viclgestaltif^en  Protistenroicli(\^  die  Urfornicn  der  ge- 
schlcchtliclicn  Zeugung,  wie  man  es  wohl  nennen  kann,  zu  Inubachten 
sind.  Eine  Ausnahmestellung  nehmen  hier  nur  die  Infusorien  ein,  die 
wie  in  ihrer  ganzen  Organisation  aucli  in  der  komplizierten,  besonderen 
Art   ihrei'    Geschlechtlichkeit    die  eigenartigsten   Verhältnisse   darhieten. 

Die    Konjugutiun   der   Infusorien. 

Die  geschlechtlichen  Vorgänge  hei  denselben  sind  zuerst  durcli  die 
bahnbrechenden  Untersuchungen  von  Balbiani  (X  ISGl)  und  Bütsciili 
(X  1876)  entdeckt  und  weiterhin  (hiich  die  klassischen  Arbeiten  von 
Eichard Hertwig  (X  1889)  und  Maupas  (X  issl»)  nadi  allenRichtungcMi 
hin  noch  weiter  klargelegt  worden. 

Ijekanntlich  z(^ichnen  sich  die  Infusorien  voi'  anderen  niedeiw-n  Or- 
ganismen durch  die  sehr  interessante  Eigentümlichkeit  aus,  daß  ihr 
Kernapparat  sich  in  zwei  physiologisch  ungleichartige  Kerne  gesondert 
hat,  m  einen  Hauptkern  (Makronukleus,  Fig.  292  k)  und  in  einen 
oder  mehrere  Neben-  oder  Geschlechtskerne  {nk,  Mikromu-lci).  l>ei 
guter  Ernährung  vermehren  sich  die  Infusoi'ien,  die  man  /ui'  Deoli- 
achtung  in  einem  kleinen  Wassertropfen  züchten  kann,  durcii  die  ge- 
wöhnliche Querteilung  (Fig.  293),  wobei  Haupt-  und  Nebenkerne  sich 
gleichzeitig  in  die  Länge  strecken  und  teilen.  Die  ungeschlechtliche 
Vermehrung  ist  unter  günstigen  Bedingungen  eine  so  lebhafte,  daß  ein 
einziges  Individuum  sich  in  der  Zeit  von  sechs  Tagen  etwa  13 mal  teilt 
und  auf  diese  Weise  ungefähr  7000 — 8000  Nachkommen  den  Ursprung 
gibt. 

Es  scheint  nun  namentlich  aus  Kulturversuchen  von  Maupas  und 
von  Eichard  Hertwig  hervorzugehen,  daß  eine  Infusorienart  sich  nicht 
über  längere  Zeit  hinaus  allein  durch  Ernährung  und  Vermehrung  dui'cli 
Teilung  erhalten  kann.  (Näheres  hierüber  bringt  Kap.  XI,  Die  Physio- 
logie des  Befruchtungsprozesses.)  Die  Individuen  erleiden  Veränderun- 
gen am  Kernapparat,  können  denselben  sogar  vollständig  verlieren, 
teilen  sich  nicht  mehr  und  gehen  durch  Altersveränderung  oder,  wie 
sich  Maupas  ausdrückt,  durch  senile  Degeneration  zugrunde.  Zur 
Erhaltung  der  Art  scheint  es  für  gewöhnlich  notwendig  zu  sein,  daß 
nach  bestimmten  Zeitabschnitten  sich  zwei  Individuen  zu  einem  Ge- 
schlechtsakt verbinden.  Ein  solcher  pflegt  bei  Individuen,  die  einer 
Kultur  angehören,  ziemlich  gleichzeitig  stattzufinden,  so  daß  man  von 
zeitweise  auftretenden  Konjugationsepidemien  redet.  Währeml 
einer  solchen,  die  mehrere  Tage  währt,  findet  der  Beobachter  in  einem 
Kulturgefäß  statt  vereinzelter  Infusorien  fast  nur  Paarlinge  vor. 

Wenn  wii'  nacii  diesen  Vorbemerkungen  den  Befruchtungsprozeß 
selbst  näher  ins  Auge  fassen,  so  nehmen  wir  bei  den  Infusorienpaailingen 
folgende  eigeruirtigen  und  interessanten  Veränderungen  wahr,  die  sich  über 
einen  Zeitraum  von  mehreren  Tagen  ausdehnen.  Zur  (irundlage  der 
Darstellung  diene  Paramaecium  caudatum,  w-elches  insofern,  als  es  nur 
einen  Hau])tkeiii  und  einen  einzigen  Nebenkern  besitzt,  einfachere  Vtr- 
hältnisse  als  die  meisten  antU-ren  Arten  darbietet  (Fig.  294). 

Wenn  die  Neigung  zur  Kopulation  eintritt,  legen  sich  zwei  ,,Para- 
mäcien,  zuerst  mit  ihren  Vorderenden,  später  mit  ihrer  ganzen  ventralen 
Seite  aneinander,  so  daß  Mundöffnung  gegen  Mundöffnung  steht"  (Fig. 
294  Jo).     In  de)'  Nachbarschaft  des  ^Inndes  bildet   sicli,  wenn  die  Ko- 
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piilation  schon  eine  Zeitlang  gedauert  hat,  eine  feste  Verwachsung  in 
einem  kleinen  Bezirk  aus.  Mittlerweile  hat  schon  der  Kernapparat,  der 
Haupt  kern  sowohl  als  auch  der  Nebenkern,  tiefgreifende  Veränderungen 
erfahren.     Der  Haupt  kern  vergrößert  sich  etwas,  erhält  zuerst  eine 


1. 


I. 


I 


Fig.  294.  Konjugation  von  Paramaocium.  Nach  Richard  Hertwig.  rilXeben- 
kern,   h  Hauptkern    der  konjugierenden  Tiere. 

/  Der  Nebenkern  wandelt  sich  zur  Spindel  um.  im  linken  Tier  Sichelstadium, 
rechts  Spindelstadium. 

//  Zweite  Teilung  des  Nebenkerns  in  die  Hauptspindel  (links  mit  1.  rechts  mit  -5 
bezeichnet)  und  die  Nebenspindeln  (links  2,  3.  4.  rechts  6,  7,  8). 

III  Die  Nebenspindeln  in  Rückbildung  (links  2.  3,  4.  rechts  ß.  7,  S),  die  Haupt- 
spindeln teilen  sich  in  männliche  und  weibliche  Spindeln,  links  1  in  Im  und  lu\  rechts 
5  in  5m  und  5w. 

IV  Austausch  der  männlichen  Spindeln  nahezvt  vollendet  (Befruchtung);  die 
Spindeln  stecken  noch  mit  einem  Ende  in  ihrem  Muttertier,  mit  dem  anderen  Ende 
haben  sie  sich  mit  der  weiblichen  Spindel  des  zweiten  Paarlings  vereint.  Im  mit  öiv 
und  '5m  mit  Iw.     Hauptkern  in  Teilstücke  ausgewachsen. 

V  Die  aus  Vereinigung  von  männlichen  und  weiblichen  Kernen  entstandene 
primäre  Teilspindel  teilt  sich  in  die  sekundären  Teilspindeln  /'  und  f. 

VI  und  VII  Nach  Aufhebung  der  Konjugation.  Die  sekundären  Teilspindeln 
teilen  sich  in  die  Anlagen  der  neuen  Nebenkerne  (nJc')  und  die  Anlagen  des  neuen 
Hauptkerns  pt  (Plazenten).  Der  zerstückelte,  alte  Hauptkern  fängt  an  zu  zerfallen. 
(Da  Paramaecium  caudatum  für  die  Anfangsstadien,  P.  aurelia  für  die  Endstadien 
leichter  verständliche  Verhältnisse  bietet,  wurde  für  / — ///  P.  caudatum,  für  IV  —  VII 
P.  aurelia  gewählt.  Der  Unterschied  beider  Arten  beruht  darauf,  daß  P.  caudatum 
einen  Nebenkern,  P.  aurelia  deren  zwei  hat,  und  daß  bei  letzterem  der  Kernzerfall 
schon  auf  Stadium  I  beginnt). 
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unregelmäßige,  mit  Höckern  und  Einbuchtungen  versehene  Oberfläche 
{Fig.  294  II — IV  k);  die  Höcker  wachsen  /u  längeren  Fortsätzen  aus, 
die  sich  später  abschnüren  und  allmählich  noch  weiter  in  kleine  Stücke 
zerlegt  werden  {V,  VIk).  Der  ganze  Haupt ki-rn  zerfällt  auf  diese  Weise 
in  viele  kleine  Fragmente,  die  sicli  übeiall  im  Infusorienkörper  verteilen 
{VII)  und  deren  Schicksal,  wenn  wir  den  Vorgängen  gleich  weit  voraus- 
eilen, schließlich  darin  besteht,  daß  sie  aufgelöst  und  wie  Nahrungs- 
partikel resorbiert  werden.  Mit  einem  Worte:  der  Hauptkern  geht 
während  und  nach  der  Konjugation  als  ein  Organteil,  der 
seine  Aufgabe  ausgespielt  hat,  vollständig  zugrunde.  Wäh- 
rend (Icf  regressiven  Metamorphose  des  Hauptkerns  macht  der  kleine 
Nebenkern  hochbedeutsame  und  stets  in  gleicher  Weise  wieder- 
kehrende Veränderungen  durch,  die  sich  den  Reife-  und  Befruchtungs- 
erscheinungen tierischer  Eier  vergleichen  lassen.  Er  vergrößert  sich 
durch  Aufnahme  von  Flüssigkeit  aus  dem  Protoplasma,  sein  Inhalt 
nimmt  eine  faserige  Beschaffenheit  an  und  wandelt  sich  in  eine  kleine 
Spindel  um  (Fig.  294  nk).  Die  Spindel  teilt  sich;  ihre  Hälften  gehen 
bald  wieder  in  zwei  Spindeln  über,  die  sich  einschnüren  und  teilen, 
so  daß  schließlich  neben  dem  in  Umwandlung  begriffenen  Hauptkern 
vier  aus  dem  Nebenkern  ablo^itbare  Spindeln  vorhanden  sind  (Fig.  294 
II 1—4,  5—8). 

Von  den  vier  Spindeln  gehen  im  Laufe  der  weiteren  Ereignisse  drei, 
die  Nebenspindeln,  regelmäßig  zugrunde  {III  2,  3,  4.  6,  7,  8).  Sie 
wandeln  sich  in  kleine  Kügelchen  um,  die  schließlich  zwischen  den  Frag- 
menten des  Hauptkerns,  deren  Schicksal  sie  teilen,  nicht  mehr  heraus- 
zuerkennen sind.  Sie  erinnern  an  die  Rückbildung  der  Kerne 
in  den  Polzellen,  namentlich  aber  der  Kerne  in  den  Bienen- 
eiern bei  dem  Reduktionsprozeß  ihrer  Richtungsspindel  und 
sind  mit  ihnen  daher  auch  von  manchen  Forschern  verglichen  worden. 
Die  vierte  oder  Hauptspindel  allein  {II 1  und  5)  bleibt  er- 
halten, sie  vermittelt  den  Befruchtungsprozeß  und  dient 
dann  zur  Neuerzeugung  des  ganzen  Kernapparates  im  In- 
fusorienkörper. Welche  von  den  vier  aus  dem  ursprünglichen  Neben- 
kern abstammenden  Spindeln  zur  Hauptspindel  wird,  hängt  nach 
Maupas  einzig  und  allein  von  ihrer  zufälhgen  Lage  ab.  In  ihrem  Bau 
gleichen  sich  alle  vier  vollkommen.  Nur  diejenige  wird  zur  Haupt - 
Spindel,  welche  sich,  wenn  die  oben  erwähnte  Verwachsungsbrücke  ent- 
standen ist,  in  der  größten  Nähe  von  ihr  befindet  {II 1  und  5).  Sie  stellt 
sich  hier  senkrecht  zur  Körperoberfläche  ein,  streckt  sich  in  die  Länge 
und  teilt  sich  noch  einmal  in  zwei  Hälften  {III  Iw  und  Im,  bw  und  5m). 

Von  den  beiden  Teilhälften  enthält  eine  jede  wahrscheinlich  nur 
etw^a  halb  so  viel  Spindelfasern  und  halb  so  viel  chromatische  Elemente 
als  eine  der  früheren  Spindeln.  Nach  diesen  Beol)achtungen  von 
RiCHAKD  Hbrtwig  hat  somit  bei  der  Teilung  der  Hauptspindel  eine 
Reduktion  der  Chromosomen  auf  die  Hälfte  stattgefunden;  es  ist  da- 
durcli  ein  gleiches  Verhältnis  wie  bei  den  Kernen  der  tierischen  und 
pflanzhchen  Geschlechtszellen  geschaffen  worden.  Die  so  gekennzeich- 
neten Kerne  spielen  dann  auch  dieselbe  Rolle  wie  Ei-  und  Samenkern 
und  werden  daher  als  männhcher  und  weiblicher  Kern  oder  als  Wander- 
kern und  stationärer  Kern  voneinander  unterschieden.  Welcln^r  von 
den  beiden  Kernen  Wanderkern  oder  stationärer  Kern  ist,  läßt  sich 
an  der  Struktur  und  stofflichen  Zusammensetzung  wieder  nicht  erkeinun: 
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nur  beim  Infusor  Didinium  ist  der  Wanderkern  nach  Beobachtungen 
von  Peantl  (hirch  Anwesenheit  einer  deuthchen  Strahhmg  vom  statio- 
nären Kern  unterschieden.  Auch  hier  wird  die  Verwendung  der  beiden 
Kerne  beim  Befruchtungsprozeß  einzig  und  allein  durch  ihre  Lage 
bedingt.  So  werden  denn  die  der  Verwachsungsstelle  zunächst  gelegenen 
Teilhälften  {III  Im  und  om)  zu  den  Wanderkernen;  sie  werden  zwischen 
beiden  kopulierten  Tieren  ausgetauscht,  indem  sie  sich  auf  der  zu 
diesem  Zweck  gebildeten  Protoplasmabrücke  aneinander  vorbeischieben. 
Während  des  Austausches  besitzen  die  männlichen  Wanderkerne  Spindel- 
struktur {IV  om,  Im).  Nach  dem  Austausch  verschmilzt  ein  jeder  mit 
dem  ebenfalls  spindeligen,  stationären  oder  weiblichen  Kern  {IV Iw,  5w), 
so  daß  nun  jedes  Tier,  abgesehen  von  den  Fragmenten  des  Hauptkerns 
und  den  Xebenspindeln,  welche  dem  allmähhchen  Untergang  verfallen 
sind,  nur  eine  Spindel,  die  Teilspindel,  besitzt  {Vi). 

Die  Übereinstimmung  mit 
d  e  n  B  e  f  r  u  c  h  t  u  n  g  s  V  o  r  g  ä  n  g  e  n  d  e  r 
Tiere  und  der  Phanerogamen 
ist  eine  frappante.  Wie  bei 
diesen  durch  Vereinigung  von 
Ei-  und  Samenkern  der  Keim- 
kern gebildet  wird,  so  hier 
durch  Vereinigung  von  statio- 
närem und  von  wanderndem 
Kern  die  Teilspindel.  Dieselbe 
dient  zum  Ersatz  des  alten,  in 
Auflösung  begriffenen  Kern- 
apparats.  Sie  nimmt  an  Größe 
beträclithch  zu  (Fig.  294  Vi).  Die 
chromatischen  Elemente  ordnen  sich 
in  ihrer  Mitte  zu  einer  Platte  an, 
teilen  sich  und  weichen  nach  ent- 
gegengesetzten Enden  fast  bis  an  die 
Pole  der  Spindel  zur  Bildung  der 
Tochter  platten  auseinander  (F  rechts 
V  t").  Die  beiden  Teilhälften  bleiben 
noch  längere  Zeit  durch  einen  Ver- 
bindungsfaden in  Zusammenhang.  Sie  wandeln  sich  dann  meist  auf 
Umwegen  in  Haupt-  und  Nebenkern  um;  bei  Paramaecium  aurelia 
(Fig.  294  VI)  z.  B.  wiederholen  die  aus  der  primären  Teilspindel 
hervorgegangenen  Tochterspindeln  {f  und  i")  noch  einmal  den  Teilungs- 
akt und  liefern  so  vier  Kerne  {VII),  von  denen  zwei  zu  Nebenkernen 
{nk',  nk")  werden,  während  die  zwei  anderen  zum  Haupt  kern  ver- 
schmelzen {pt).  So  führt  bei  den  Infusorien  ,,die  Befruchtung  zu  einer 
vollkommenen  Neugestaltung  des  Kernapparates  und  damit  auch  zu 
einer  Neuorganisation  des  Infusors"  (Eichard  Hertwig). 

Kürzere  oder  längere  Zeit  nach  dem  Austausch  der  Wanderkerne 
trennen  sich  die  Paarlinge  voneinander  (Fig.  294  VI  und  VII).  Bei 
den  getrennten  Individuen  nimmt  die  Resorption  der  unbrauchbaren 
Kernteile  und  ihr  definitiver  Ersatz  durch  Neugestaltung  noch  einen 
längeren  Zeitraum  für  sich  in  Anspruch.  Die  so  ,, verjüngten  Individuen" 
haben  darauf  wieder  die  Fähigkeit  erlangt,  sich  durch  Teilungen  in  kurzer 
Zeit   außerordentlich  zu  vermehren,   bis  wieder   die   Notwendigkeit   für 


Fig.    295.       Epistylis    umbellaria. 

Xach  Graefe.  aus  R.  Hertwig.  Teil 
einer  in  ..knospenförmiger  Konju- 
gation" begriffenen  Kolonie,  r  Die 
durch  Teilung  entstandenen  Mikro- 
spuren, k  Mikrogameten  in  Kon- 
jugation mit   den  Makrogameten. 
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eine  neue  ,,Konjiigationsei)i(liiiii(  "'  eintritt.  hie  liiiiiichtungsperiode 
bedeutet  im  Lclicu  der  Infusorien  zugleich  cincii  liingcr  dauernden 
Stillstand  in  iiiicr  ^^■l  iiiciiniug,  wie  ]\[aupas  an  cincni  J><'ispicl  treffend 
gezeigt  iiat.  J5ei  ()ii\ chodrunius  grandis  dauert  dieselbe  vom  iieginn 
der  Konjugation  bis  zur  ersten  Teilung  6^  Tage  bei  einer  Temperatur 
von  17 — IS**,  ^\'äln•(  11(1  (besei-  Zeit  hätte,  wie  scIkui  auf  S.  325  benieikt 
wurde,  dasselbe  Individuum,  wenn  es  nicht  konjugiert  hätte,  sich  bei 
guter  Ernälirung  13 mal  t(>il(Mi  und  folglicli  7000 — MOOO  Xachkommen 
liervorbringcm   können. 

Bei  den  meisten  Infusoiien,  wie  in  den  liiei'  beschriebenen  Fällen, 
verhalten  sich  die  kopulierenden  Individuen  einander  gleichwertig  (iso- 
gam),  jedes  ist  in  bezug  auf  das  andere  sowohl  männlich  als  weiblich, 
sowohl  l)efrucht(Mid  als  (empfangend.  Festsitzende  Formen  der  In- 
fusoiien, wie  die  Yoi'ticellen  usw.,  zeigen  indessen  eine  interessante  Ab- 


Fig.  296.  Konjui>'atioii  von  Carfhosiuiii  polypiiumi.  Xach  1'opoff.  etwas  schema- 
tisiert. /  Zerfall  des  Hauptkerns  und  der  Kichtungsspindcln,  Teilung  der  Hauptspindel 
in  männliche  «  und  a)  und  weibliche  (,:/  und  li);  11  die  männlichen  Spindeln  vereinigen 


sich,  die  weiblichen  Averden  zurückgebildet. 


weichung  vom  ursprünghchen  Verhalten,  indem  sicli  bei  ihnen  eine 
Anisogamie  allmählicli  aus  der  Isogamie  entwickelt  hat.  Bei  Epistvlis 
unil:)ellaria  (l'ig.  295)  z.  B.  teilen  sich  l)eim  Heraimahen  einiM-  Konju- 
gationsperiode manche  Individuen  der  Yorticellenkolonie  niehrnials 
rasch  hintereinander  und  liefern  so  eine  Nachkommenschaft  (?•),  die  an 
Gr()ße  hinter  dem  Mutterorganismus  weit  zurückbleibt.  Andere  Indi- 
vicbien  des  Stöckchens  bleiben  ungeteilt  und  von  normaler  Größe.  Man 
unterscheidet  beide  voneinander,  die  einen  als  Mikrogameten,  die  an- 
deren als  Makrogameten.  Beide  sind  jetzt  in  einen  geschlechtlichen 
Gegensatz  zueinander  getreten. 

Die  Mikrogameten  lösen  sich  von  ihren  Stielen  ab,  schwimmen  im 
Wasser  umher  und  setzen  sich  nach  einiger  Zeit  an  eine  ]\Iakrogamete 
an,  um  mit  ihr  zu  kopulieren  (Fig.  295  k).  An  dem  Kernapparat  der 
Paarlinge  gehen  hierauf  ähnliche  Veränderungen  vor  sich,  wie  sie  für 
Paramaeciuni  ausführlicher  geschildeit  wurden.  Auch  iiier  werden  die 
Wanderkerne  ausgetauscht.  Dann  aber  entwickelt  sich  nur  die  Makro- 
gamete  weiter,  indem  iln-  eigener  stationärer  Kern  und  der  in  sie  neu 
eingedrungt'ne  Wandeikern  zur  primäicn  Teilspindel  verschnu'lzi'n,  wäh- 
rend die  entsprechenden  Kerne  in  der  Mikrogamete  gleichsam  wie 
gelähmt  sind  und,  anstatt  zu  verschmelzen  und  sich  weiter  zu  entwickeln. 
gleicli  den  Fragmenten  des  Haujitkerns  und  den  Xebenspindeln,  rück- 
gebildet und  aufgelöst  werden,     infolgedessen  verliert  ehe  Mikrogamete 
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ihre  selbständige  Individualität  und  wird  allmählich  in  die  Makrogamete 
mit  aufgenommen,  zu  deren  Vergrößerung  sie  beiträgt.  Bei  der  Vorti- 
cellenart  Carchesium  verschmelzen  auch  ein  großes  und  ein  kleines 
Individuum  miteinander  (Fig.  296  I).  Bei  genauerem  mikroskopischem 
Studium  der  feineren  Vorgänge  konnte  hierbei  noch  ermittelt  werden, 
daß  es  in  diesem  Fall  die  beiden  Wanderkerne  sind,  die  miteinander  kopu- 
lieren (Fig.  296  II  a  und  a),  w^ährend  die  beiden  stationären  ebenso  wie 
die  Hauptkerne  in  Stücke  zerfallen  und  zugrunde  gehen  (Enriques, 
Popoff). 

So  hat  sich  infolge  der  festsitzenden  Lebensweise  bei  den  Vorti- 
cellen  ein  eigentümlicher  Geschlechtsdimorphismus  ausgebildet; 
derselbe  hat  den  Untergang  des  kleineren  der  kopulierenden  Individuen 
zur  Folge,  nachdem  es  gewissermaßen  als  männliches  Element  die  Makro- 
gamete befruchtet  hat.  Doch  trifft  der  Vergleich  mit  der  Ei-  und  Samen- 
zelle nur  teilweise  zu,  da  ja  auch  bei  den  Vorticellen  wie  bei  den  Para- 
maecien  die  Befruchtung  mit  einem  wechselseitigen  Austausch  von  Kern- 
material beginnt  und  nur  im  weiteren  Verlauf  zu  einseitiger  Entwicklung 
führt. 

Die  Urformen  der  geschlechtlichen   Zeugung  in  den  übrigen 

Ordnungen  der   Protisten. 

Die  hier  zu  besprechenden  Gegenstände  verdienen  vor  allen  Dingen 
dadurch  unser  besonderes  Interesse,  daß  sie  uns  mit  der  allmählichen 
Entstehung  der  Geschlechtsdifferenzen  zwischen  den  kopulierenden 
Zellen  bekannt  machen.  Doch  müssen  wir  uns  auch  in  diesem  Abschnitt 
auf  eine  Auswahl  beschränken  (auf  die  Heliozoen,  die  Noktilucen,  die 
Konjugaten,  einige  andere  niederste  Algen,  auf  die  Volvocales)  und  im 
übrigen  auf  die  Fachliteratur  verweisen. 

a)  Die  Konjugation  bei  Heliozoen. 
Eine  außerordentlich  w^eitgehende  Übereinstimmung  mit  der  Be- 
fruchtung und  Reduktion  im  Tierreich  ist  bei  der  Heliozoe  Actinophrys 
sol  durch  K.  Belae  in  einer  ausgezeichneten,  aus  dem  Institut  von  Hart- 
mann hervorgegangenen  Untersuchung  festgestellt  worden.  Nachdem 
eine  Reihe  von  vegetativen  Vermehrungen,  deren  Zahl  sich  gewöhnlich 
auf  6  beläuft,  vorausgegangen  ist,  beginnt  die  Heliozoe  sich  unter  Ein- 
ziehung ihrer  Pseudopodien  zu  encystieren.  Nach  einem  bald  kürzeren, 
bald  längeren  Ruhestadium  teilt  sich  der  Inhalt  der  Cyste  durch  eine 
Mitose,  die  der  von  Actionsphaerium  früher  beschriebenen  (S.218)  gleicht 
und  44  stäbchenförmige  Chromosomen  aufweist,  in  zw^ei  gleichgroße 
Schwesterzellen.  Diese  verschmelzen  hierauf  nach  vorausgegangener 
Reduktion  ihrer  Kerne  nach  einiger  Zeit  wieder  zu  einer  einfachen  Zelle, 
die  aus  der  Cyste  austritt,  wieder  durch  Aussendung  von  Pseudopodien 
die  Form  von  Actinophrys  annimmt  und  sich  durch  mehrere  Generationen 
auf  vegetativem  Wege  vermehrt. 

Die  Reduktion  der  zwei  Schwesterkerne  verläuft  derart,  daß  sie 
bis  in  das  feinste  Detail  eine  weitgehende  Übereinstimmung  mit  den  Be- 
funden bei  der  tierischen  Oo-  und  Spermiogenese  darbietet.  Nament- 
lich zeigt  sich  dies  in  demAuftreten  des  wichtigen  Stadiums  der  Synapsis 
{Fig.  297).  Aus  dem  ruhenden  Kerngerüst  differenzieren  sich  nämlich 
feine,  schleifenförmige  Chromatinfäden,  die  mit  ihren  freien  Enden  nach 
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einem  Kernpol  znsainmenr,'eclvänp;t  sind,  nach  einer  Stelle,  wo  wahr- 
schciulieli  ein  Zentriol  in  eine  kleine  Protoplasmavcrdichtung  außerhall» 
der  Kernmembran  eingeschlossen  ist.  Dann  erfolgt  eine  Parallel- 
konjugation  der  Fäden,  die  sich  von  da  ab  stark  verkürzen  und  zu 
Doppelchromosomen  werden,  deren  Zahl  sich  auf  22  beläuft  (Fig.  298). 
Diese  ordnen  sich  alsdann  im  Äquator  der  ersten  Reifespindel  an  und 
trennen  sich  in  der  Metaphasi'  in  ihre  Partner,  welche  erst  jetzt  wie  in 


Fig.  297. 


Fig.  298. 


V 


Fig.  299. 


Fig.  300. 


Fig.  297 — 300.  Roduktioii  und  Botruchtuni;  /wischen  zwei  kopuliorondcn  Schwoslvr- 
individuen  von  Aktinophrys  sol  nach  Belar. 

Fig.  297.     Stadium  der  Synapsis. 

i.ng.  298.     l'araHolkonjujjatiou  der  aus  der  Synapsis  liervorjiolienden  Chroniafiii- 
fäden. 

Fig.  299.    Abscliluß  der  ersten  Reduktionsteiluug,  bei  \\  elcher  einer  der  TocLter- 
kerne  zugrunde  geht. 

Fig.  300.    Verselinielzunir  der  zwei  Sehwesterzollen.  deren  reduzierte  Kerne  kopu- 
lieren und  dann  zum  Kciuikern  verschmelzen. 

der  Spermiogenese  von  Salamandra  eine  Längsspaltung  erfahren  und 
die  Grundlage  für  die  Tochterkerne  bilden.  Belar  läßt  daher  bei  Acti- 
nophrys  während  der  ersten  Eeifeteilung  eine  Präreduktion  statt  finden, 
da  ungespaltene  Chromosomen  auf  die  Tochterkerne  verteilt  werden. 
Von  diisen  geht  nun  der  eine  wie  im  Bienenei  (S.  300)  zugrunde  (Fig.  299), 
während  sich  der  andere  sofort  zu  einer  zweiten  äquationellen  Reifetei- 
lung anschickt,  Ixi  welcher  die  durch  Längsspaltung  entstandeneu  Toeli- 
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terchromosomen  voneinander  getrennt  werden.  Auch  hier  geht  wieder 
von  den  Tochterkernen  einer  jeden  Gamete  der  eine  zugrunde;  nach 
der  zweimal  wiederholten  Teilung  bleibt  also  nur  ein  einziger  haploider 
oder  reduzierter  Kern  mit  22  anstatt  44  Chromosomen  erhalten. 

Erst  jetzt  kommt  es  zur  Verschmelzung  der  beiden  Schwester- 
zellen (Paedogamie)  noch  innerhalb  der  Cyste  (Fig.  300);  hierbei  läßt 
sich  zwischen  beiden,  die  auf  den  ersten  Blick  als  Isogameten  bezeichnet 
werden  könnten  (s.  S.  337)  eine  geringe  geschlechtliche  Differenzierung 
in  zwei  Merkmalen  nachweisen.  Denn  die  eine  Gamete,  welche  als  die 
männliche  bezeichnet  werden  kann,  ist  der  anderen  oder  der  weib- 
lichen während  der  beiden  Eeduktionsteilungen  immer  etwas  voraus- 
geeilt und  mit  der  zweiten  15  bis  30  Minuten  früher  fertig  geworden. 
Zweitens  ist  sie  der  anderen  gegenüber  die  aktive;  denn  sie  sendet  nach 
Abschluß  der  Reduktion  allein  kleine  Pseudopodien  an  der  gegenseitigen 
Befruchtungsfläche  aus  und  leitet  auf  diese  Weise  die  Verschmelzung 
der  beiden  Protoplasmakörper  ein.  In  der  einheitlich  und  kugelig  ge- 
wordenen Zygote  nähern  sich  alsdann  die  beiden  Gametenkerne  (Fig.  300) 
platten  sich  gegenseitig  ab  und  verschmelzen  zum  Keimkern,  der  da- 
durch wieder  mit  der  vollen  diploiden  Zahl  von  44  Chromosomen  aus- 
gestattet ist. 

b)  Die  Konjugation  bei  den  Noktiluken. 
Auch  bei  vielen  anderen  niederen  Organismen  lehrt  das  Studium, 
daß  in  regelmäßigen  Zyklen  Verschmelzungen  von  zwei  Individuen  ein- 
treten, die  als  einen  Befruchtungsvorgang  zu  deuten  nahe  liegt.  Bei  den 
Noktiluken  beginnt  die  Konjugation  damit,  daß  zwei  gleichgroße,  in 
nichts  unterschiedene  Individuen  sich  mit  ihren  Mundöffnungen  zu- 
sammenlegen und  von  hier  aus  unter  Auflösung  der  Zellmembran  ver- 
schmelzen. Es  bildet  sich  zwischen  ihnen  eine  immer  breiter  werdende 
Verbindungsbrücke  aus,  nach  welcher  die  Protoplasmamassen  von  allen 
Seiten  zusammenströmen,  bis  aus  beiden  Individuen  eine  große  Zell- 
blase entstanden  ist.  Die  beiden  Kerne,  ein  jeder  von  einem  Zentral- 
körperchen  begleitet,  wandern  aufeinander  zu  und  legen  sich  aneinander, 
verschmelzen  aber  nicht,  wie  uns  die  Untersuchungen  von  Ishikawa 
(X  1891)  berichten.  Nach  einiger  Zeit  trennt  sich  das  konjugierte  Nok- 
tilukenpaar  wieder  durch  Auftreten  einer  Scheidewand  in  zwei  Zellen. 
Bei  Beginn  dieser  Teilung  strecken  sich  auch  die  beiden  zu  einem  Paar 
verbundenen  Kerne,  werden  in  ihrer  Mitte  eingeschnürt  und  halbiert 
und  weichen  bei  ihrer  Trennung  so  auseinander,  daß  die  Hälften  von 
jedem  Kern  in  je  eines  der  beiden  Teilstücke  der  Noktiluka  zu  liegen 
kommen.  So  gehen  aus  dem  Kopulationsprozeß  wieder  zwei  Individuen 
hervor,  von  denen  ein  jedes  Kernsubstanz  doppelten  Ursprungs  besitzt. 
Auf  die  Befruchtung  folgt  dann  nach  kürzerer  oder  längerer  Zeit  leb- 
hafte Vermehrung  durch  Knospung  und  Schwärmerbildung. 

c)   Die  Konjugation  bei  den  Konjugaten. 

Sie  tritt  uns  in  den  drei  Familien  der  Desmidiaceen,  der  Mesocarpeen 
und  der  Zygnemaceen  in  verschiedener  Weise  entgegen. 

Bei  zwei  Arten  von  Desmidiaceen,  bei  Closterium  und  Cosmarium, 
hat  Klebahn  (X  1890)  auch  feinere  Details  des  Befruchtungsvorgangs 
aufgedeckt.  Zwei  Closteriumzellen,  welche  sich  in  ihrer  Form  gekrümmten 
Spindeln   vergleichen  lassen,   legen   sich    der   Länge   nach    aneinander, 
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wobti  sie  durch  eino  Galleitabscheidunfr  zusammonpjelialton  werden,  und 
bilden  dann  in  ihrer  Mitte  eine  Ausstülpung.  Beide  Ausstülpungen  be- 
rühren sich  in  größerer  Ausdehnung  und  verschmelzen  unter  Auflösung 
der  sie  trennenden  Scheidewand  zu  einem  gemeinsamen  Kopulations- 
kanal. In  diesem  sammelt  sich  allmählich  das  gesamte  Protoplasma 
der  beiden  konjugierten  Closteriumzellen  an,  indem  es  sich  von  der  alten 
Zellmembran  ablöst,  und  verschmilzt  dabei  zu  einem  einheitlichen,  kug- 
ligen  Körper,  der  sich  zuletzt  noch  mit  einer  eigenen  Membran  umgibt. 
Die  so  durch  Verschmelzung  zweier  gleichartiger  Individuen  entstandene 
Kopulationsspore  oder  Zygote  macht  ein  Piuhestadium,  das 
mehrere  Monate  dauert,  durch  (Fig.  301).  Sie  besitzt  zwei  Kerne,  die 
von  den  gepaarten  Zellen  abstammen,  aber  sich  während  des  ganzen 
Euhestadiums  getrennt  erhalten.  Erst  mit  dem  Wiederbeginn  einer  neuen 


Fig.  301. 


Fig.  302. 


Fig.  303. 


/// 


// 


Fig.  301.  Zygote  von  Closterium  kurz  vor  der  Keimuiiar.  Xach  Klebahn.  Taf. 
XIII,  Fig.  3. 

Fig.  302.  Verschiedene  Keimstadien  von  Closterium.  Nach  Klebahn.  Taf.  XIII. 
Fig.  6&,  8.  9,  11.  13. 

Fig.  303.  Zwei  ans  einer  Kopulationsspore  entstandene  Closterien  vor  dem  Ver- 
hissen ihrer  Hülle. 


Vegetationsperiode  im  Frühjahr  rücken  die  Kerne  dicht  zusammen  und 
verschmelzen  vollständig  miteinander  zu  einem  Keimkern. 

Zu  dieser  Zeit  schlüpft  die  Zygote,  von  einer  feinen  Haut  umgeben, 
aus  der  alten  Zellulosehülle  aus;  ihr  Keimkern  wandelt  sich  in  eine 
große  Spindel  von  etwas  ungewöhnlichem  Aussehen  um  (Fig.  30'2  /). 
Aus  ihrer  Teilung  bilden  sich  darauf  (Fig.  302  II)  zwei  Spindelhälften, 
die  aber  nicht  in  das  Stadium  des  ruhenden  Kerns  eintreten,  sondern 
sich  sofort  noch  zu  einer  zweiten  Teilung  anschicken  (Fig.  302  III).  So 
entstehen  aus  dem  Keimkern  durch  zw^ei,  ohne  Pause  aufeinanderfolgende 
Teilungen  vier  Kerne  (Fig.  302  JF).  \Vähren(blem  liat  sich  auch  der 
Protoplasmakörper  der  Zygote  in  zwei  Halbkugeln  (Fig.  302  IV)  geteilt, 
von  denen  eine  jede  zwei  aus  Ti'ilung  einer  Spindel  hervorgegangene 
Kerne  einschließt.  In  jeder  Hälfte  aber  gewinnen  die  beiden  Kerne 
rasch  ein  verschiedenartiges  Aussehen,  indem  der  eine  (der   (Jroßkern 
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nach  Klebahn)  groß  und  bläschenförmig  wird,  der  andere  (der  Klein- 
kern) klein  bleibt,  sich  besonders  intensiv  färbt  und  später  spurlos  ver- 
schwindet. Der  Vorgang  erinnert  an  die  Verhältnisse,  die  wir  bei  den 
Bruchstücken  des  Hauptkerns  und  den  Nebenspindeln  der  Infusorien 
oder  den  Eichtungsspindeln  des  Bieneneies  kennen  gelernt  haben.  Für 
die  Minderw^ertigkeit  der  zerfallenden  Kerne  Spricht  auch  die  von 
Klebahn  häufig  gemachte  Beobachtung,  daß  bei  Cosmarium  die 
vier  vom  Keimkern  abstammenden  Enkelkerne  auf  die  beiden  Teil- 
hälften der  Zj^gote  in  ungleicher  Zahl  verteilt  werden,  indem  die  eine 
einen  einzigen  aktiven  Kern,  die  andere  drei  Kerne  erhält,  von  denen 
zwei  rückgebildet  werden.  Bei  den  zwei  dem  Untergang  verfallenen 
Kernen  ist  es  eben  gleichgültig,  ob  sie  beiden  oder  nur  einer  Zelle  bei 
der  Teilung  zufallen;  sie  verhalten  sich  dabei  wie  Dottereinschlüsse. 
Später  nimmt  jede  Teilhälfte  der  Zygote  allmählich  die  Form  einer  ge- 
wöhnlichen Closteriumzelle  an  (Fig.  303). 

Was  haben  die  doppelten  ohne  Pause  aufeinanderfolgenden  Teilungen 
des  Keimkerns  für  eine  Bedeutung?  Es  liegt  nahe,  daran  zu  denken,  daß 
durch  sie  derselbe  Zweck,  wie  durch  die  Reduktionsteilung  bei  der  Reife 
der  Ei-  und  Samenzelle,  nur  in  einer  etwas  anderen  Weise,  erreicht  wird. 
Wie  hier  vor  der  Befruchtung  durch  die  doppelte  Teilung  des  Kerns 
eine  Reduktion  der  Kernsubstanz  auf  die  Hälfte  eines  Normalkerns 
herbeigeführt  und  so  eine  Summierung  der  Kernsubstanz  durch  Ver- 
schmelzung zweier  Kerne  bei  der  späteren  Befruchtung  verhindert  ward, 
so  wird  bei  den  Desmidiaceen  erst  nach  der  Befruchtung  eine  Re- 
duktion der  Kernsubstanz  noch  nachträglich  vorgenommen 
und  die  durch  die  Kopulation  zweier  Vollkerne  hervorgerufene  Ver- 
doppelung der  Kernmasse  wieder  zum  Normalmaß  ebenfalls  zurück- 
geführt. Der  Keimkern  wird  anstatt  in  zwei  Tocherkerne  durch  sich 
unmittelbar  folgende  Teilungen  in  vier  Enkelkerne  zerlegt,  also  anstatt 
halbiert,  geviertelt;  der  Protoplasmakörper  wird  aber  nur  halbiert;  und 
jede  Teilhälfte  erhält  nur  einen  in  Funktion  tretenden  Kern,  während 
zwei  der  vier  Kerne  als  entbehrlich  geworden  zugrunde  gehen.  In  diesem 
wde  in  ähnlichen  Fällen  wird  sich  durch  eine  genaue  Zählung  der  Chromo- 
somen in  den  verschiedenen  Stadien  die  Annahme  zur  Gewißheit  erheben 
lassen. 

Die  von  Klebahn  entdeckten  interessanten  Vorgänge  in  der  Zygote 
von  Closterium,  w^elche  0.  Hektv^ig  zuerst  (V  1893,  S.  225)  dem  Re- 
duktionsprozeß der  vielzelligen  Pflanzen  und  Tiere  verglichen  und  als 
gleichwertig  erkannt  hat,  sind  seitdem  im  Stamm  der  Protisten  häufiger 
beobachtet  worden,  bei  konjugaten  Algen,  über  welche  gleich  noch 
Näheres  berichtet  werden  wird,  bei  Amoeba  diploidea,  bei  Trichomastix 
lacertae  und  anderen  Arten.  Nähere  Auskunft  hierüber,  wie  überhaupt 
über  die  Befruchtungsvorgänge  bei  den  Protisten  geben  die  über  Jahre 
ausgedehnten  verdienstvollen  Studien  von  Hartmann  (X  1909,  1917) 

und    DOFLEIN. 

Während  bei  den  Desmidiaceen  Kopulation  isoliert  lebender  Zellen 
beobachtet  wird,  lehren  uns  die  Zygnemaceen,  wie  sich  die  Kopu- 
lationsprozesse auch  bei  Zellkolonien  abspielen  können,  bei  denen  viele 
Einzelzellen  zu  langen  Fäden  in  einer  Reihe  untereinander  verbunden 
sind.  Wenn  in  dem  dichten  Fadenfilz,  mit  w^elchem  die  Alge  die  Ge- 
wässer überzieht,  zwei  Fäden  eine  längere  Strecke  nahe  beieinander 
liegen,, kommt  es  zwischen  benachbarten  Zellen  zu  Konjugationen.    Ge- 
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wölnilicli  trctt'ii  alh'  Zellen  gleichzeitig  in  die  Vorln'Vcit  uug  zur  Furt- 
pflanzung ein;  sie  treiben  seitliche  Ausstülpungen  einander  entgegen. 
Diese  verschmelzen  an  den  Berührungsstellen,  indem  sieh  tl'n'  Scheide- 
wand auflöst,  und  stellen  so  quere  Kanäle  dar,  welche  in  regelmäßigen 
Entfernungen  die  beiden  in  Konjugation  begriffenen  FädcMi  wie  die 
Sprossen  einer  Leiter  verbinden  (Fig.  304).  Die  Piotoplasmakörper 
ziehen  sich  darauf  von  der  Zellulosewand  zurück  und  verschmelzen  nach 
einiger  Zeit  untereinander. 

Bei  verschiedenen  Arten  der  Zygnemaceen  zeigt  sich  hierbei  ein  an 
und  für  sich  geringfügiger,  aber  gerade  dadurch  interessanter  und  be- 
merkenswerter Unterschied:  denn  er  lehrt  uns.  in  welcher  Weise  sich 


Fig.  304. 


Fig.  305. 


Fig.  304  und  305.  Spiro^yra  loiiiiata.  Xacli 
Sachs. 

Fig.  304.  P^inigeZellen  zweier  sich  zur  Kdjiulation 
vorbereitenden  Fäden;  siezeigen  die  schvaubenfüimig 
gewundenen  Chlorophyllbänder,  in  denen  an  verschie- 
denen Stellen  kranzartige  Anordnungen  von  Stärke- 
körnern liegen;  außerdem  sind  kleine  Öltröpfchen  in 
ihnen  verteilt.  Der  Zellkern  jeder  Zelle  ist  von  Plasma 
umgeben,  von  welchem  aus  Fäden  zurZelhvand  gehen. 
Bei  b  Vorbereitungen  zur  Ko])ulatiün. 

Fig.  305^4  und  B.  A  zwei  in  Ko])ulation  be- 
griffene Fäden:  in  a  sclilüpft  der  Plasmakürper  der 
einen  Zelle  soeben  hinüber  in  die  andere;  bei />  haben 
sich  die  beiden  Plasmaköri)er  vereinigt.;  in  li  sind  die 
jungen  Zygoten  schon  mit  einer  Haut  umkleidet. 

zuerst  Geschlechtsdifferenzen  ausbilden  können.  Bd  Mongeotia  z.  B. 
treten  die  beiden  Protoplasmakörper  in  ähnlicher  Weise  wie  bei  den 
Desmidiaceen  in  den  Kopulationskanal  ein  und  verschmelzen  hi(>r  unter- 
einander zu  einer  Zygote,  die  sich  kugelig  abrundet,  Flüssigkeit  aus- 
preßt und  mit  einer  Membran  umgibt.  In  diesem  Fall  verhalten 
sich  beide  Zellen  genau  gleichartig;  man  kann  weder  die 
eine  noch  die  andere  als  männlich  oder  weiblich  bezeichnen. 
Bei  anderen  Arten,  ^\^e  bei  Spirogyra  (Fig.  304),  lileibt  die  »ine 
Zelle  passiv  in  ihrer  Zellhaut  liegen  und  wird  von  der  anderen  Zelle, 
welche  daher  als  die  männliche  bezeichnet  werden  kann,  aufgesucht. 
Diese  nämlich  wandert  in  den  Kopulationskanal  ein  und  durch  ihn  liin- 
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durch  zu  der  weiblichen  Zelle  hin,  als  ob  sie  von  ihr  angezogen  würde, 
und  verschmilzt  mit  ihr  zur  Zygote  (Fig.  305  A  a).  Durch  Behandlung 
mit  Eeagentien  und  Farbstoffen  läßt  sich  an  ihr  noch  weiter  feststellen, 
daß  bald  nach  der  Vereinigung  der  Zellen  auch  ihre  Kerne  sich  nähern 
und  zum  Keimkern  verbinden.  Da  in  einem  Faden  sich  alle  Zellen  ent- 
weder nur  männlich  oder  weiblich  verhalten,  so  hat  von  zwei  kopulierten 
Fäden  gewöhnlich  der  eine  den  Inhalt  aller  seiner  Zellkammern  entleert, 
während  der  andere  in  jedem  Fach  eine  Zygote  einschließt  (Fig.  305  B). 
Diese  umgibt  sich  mit  verschiedenen  Hüllen,  macht  gewöhnlich  bis  zum 
nächsten  Frühjahr  ein  längeres  Ruhestadium  durch,  beginnt  dann  zu 
keimen  und  wächst  wieder  durch  Querteilungen  zu  einem  langen  Spiro- 
gyrafaden  aus. 

Der  oben  hervorgehobene  Unterschied  zwischen  männlichen  und 
weiblichen  Spyrogyrafäden  ist  übrigens  keineswegs  ein  streng  durchge- 
führter, sondern  mehr  ein  relativer.  Es  kann  nämlich  der  Fall  eintreten, 
daß  ein  und  derselbe  Spirogyrafaden  umbiegt  und  daß  sein  eines  Ende 
in  die  Nähe  vom  anderen  Ende  zu  liegen  kommt.  Unter  solchen  Be- 
dingungen erfolgen  Paarungen  zwischen  den  an  entgegengesetzten 
Enden  desselben  Fadens  gelegenen  Zellen,  so  daß  Zellen,  die  unter 
anderen  Verhältnissen  als  männliche  fungiert  haben  würden,  eine  weib- 
liche Eolle  spielen. 

Auch  bei  den  konjugaten  Algen  finden  bald  nach  der  Kopulation 
der  beiden  Zellen  in  der  Zygote  Veränderungen  statt,  die  den  von  Kle- 
bahn bei  Desmidiaceen  entdeckten  entsprechen.  Wie  Hartmann  über 
sie  zusammenfassend  berichtet,  macht  der  Befruchtungskern,  nachdem 
er  durch  die  Kopulation  zweier  Kerne  eine  Verdoppelung  seiner  Chromo- 
somenzahl erfahren  hat,  zwei  rasch  aufeinanderfolgende,  mitotische 
Teilungen  durch,  von  denen  eine  dadurch  von  allen  sonstigen  Mitosen 
abweicht,  daß  nicht  die  Chromosomen  halbiert,  sondern  ganze  unge- 
teilte Chromosomen  auf  die  Tochterkerne  verteilt  werden.  Das  Ergebnis 
sind  vier  Tochterkerne,  deren  jeder  wieder  die  einfache,  also  reduzierte 
Chromosomenzahl  aufweist.  Von  den  vier  Kernen  gehen  nun  in  der  Regel 
drei  zugrunde,  werden  resorbiert,  und  das  jetzt  wieder  mit  einem  redu- 
zierten Kern  ausgestattete  Individuum  teilt  sich  genau  in  derselben 
Weise,  wie  vor  der  Befruchtung.  Die  Reduktion  entspricht  der  bei  Clo- 
sterium  beobachteten,  erfolgt  also  hier  nicht  wie  bei  den  Tieren  vor 
der  Befruchtung  an  den  Kernen  der  zur  Kopulation  sich  anschickenden 
Ei-  und  Samenzellen,  sondern  erst  nach  der  Befruchtung  durch  zwei  auf- 
einanderfolgende Teilungen  des  Kopulationskerns.  Bei  den  Einzelligen 
scheint  diese  Art  der  Reduktion  eine  weitverbreitete  zu  sein;  ein  genaueres 
Studium  dürfte  wohl  noch  eine  reiche  Ausbeute  und  interessante  Beiträge 
zur  Erkenntnis  der  Zeugung  versprechen. 

d)  Die  Konjugation  bei  einigen  anderen  niedersten  Algen. 
Während  bei  den  bisher  betrachteten  Familien  der  Noktiluken  und 
Konjugaten,  denen  sich  andere  wie  die  Diatomeen,  Gregarinen  usw.  an- 
schließen, große,  in  Membranen  eingehüllte  Protoplasmakörper 
sich  paaren,  nachdem  sie  Perioden  vegetativer  Vermehrung  durch 
einfache  Teilung  durchgemacht  haben,  liefern  uns  niedere  pflanzliche 
Organismen  aus  der  Klasse  der  Algen  eine  zweite  Reihe  von  Urformen 
der  geschlechtlichen  Zeugung.  Zum  Zwecke  der  Fortpflanzung  erzeugen 
sie  besondere  Zellen,  die  Schwärmsporen,  die  sich  durch  ihre  geringe 
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Größe,  durch  das  Fehlen  einer  Zellhaut  und  durch  den  Besitz  von  zwei 
Geißeln  oder  von  zahlreichen  Klimmern,  mit  denen  sie  sich  selbsttätig 
im  Wasser  fortbewegen,  von  den  vegetativen  Zellen  unterscheiden. 
Sie  sind  von  Interesse  dadurch,  daß  sie  uns  zeigen,  wie  sich  typische 
Eier  und  typische  Samenfäden  mit  ihren  hochgradigen  Gegensätzen 
durch  allmähliche  Differenzierung  und  Arbeitsteilung  nach  entgegen- 
gesetzter Richtung  entwickelt  haben. 

Die    Schwärmsporen,    die    in    verschiedenen,    einander    ähnlichen 
Formen  auch  noch  in  anderen  Protistengruppen  (Fig.  30(),  307,  3Ü8,  309) 
vorkommen,    sind    kleine,    bewegliche,    membranlose    Zellen    von    meist 
birnenförmiger   Gestalt.     Ihr  zugespitztes  Ende,  der  Schnabel,  ist  das 
vordere  und  schreitet  bei  der  Fortbewegung  im  Wasser  voran:  es  be- 
steht aus  hyalinem  Protoplasma,  das  häufig  einen  roten  oder  braunen 
Pigmentfleck   (Augcnifh^ck)   einschließt;   der  übrige   Körper  ist  j(;  nach 
der  Art  hyalin  oder  dui'ch  Farbstoff  grün,  rot  oder  braun  gefärbt  und  ent- 
hält eine  oder  zwei  kontraktile  Vakuolen  (Fig.  306).    Zur  Fortbewegung 
dienen  Geißeln,  die  vom  hyalinen  Vorderende  entspringen,  gewöhnlich 
ein  Paar  (Fig.  306),  seltener  eine  einzige  oder  vier  oder 
mehr  (I'ig.  109  A  und   B).     Die   Schwärmsporen  ent- 
stehen zu  gewissen  Zeiten  entweder  durch  wiederholte 
Zweiteilung   oder    auf    dem   Wege   der    Vielzellbildung 
(S.  263—265)  aus  dem  Inhalt  einer  Mutterzelle.  Bei  der 
Zweiteilung    ist  ihre  Anzahl   eine  geringe  und   beläuft 
sich  auf  2,   4,   8  oder  16,   bei    der  Vielzellbildung  da- 
gegen kann  die  Zahl  eine  außerordentlich  große  werden,  pj„  ^q^ 
weil   dann  auch    die  Mutterzellen  einen  beträchtlichen        Sehwärinspore 
Umfang  besitzen;   sie   kann   bis   auf   7000  und   20000          von  .Mikro- 
stdgen.    Durch  Platzen  der  Membran  der  Mutterzelle  an      f^romia    sot-ialis. 
irgendeiner  Stelle  wird  die  Brut  nach  außen  entleert.           ■^^^'^  ^'^-  -Hert- 

Es  gibt  zwei  Arten  von  Schwärmsporen,  die  zu  ver- 
schiedenen Zeiten  gebildet  werden,  Schwärmsporen,  die 
sich  auf  ungeschlechtlichem  Wege  vermehren  und  neuen,  kleinen  Algen- 
pflänzchen  den  Ursprung  geben,  und  Schwärmsporen,  die  der  Befruch- 
tung bedürfen.  Die  Mutterzellen,  aus  denen  die  ersten  entstehen, 
nennen  die  Botaniker  Sporangien,  die  Mutterzellen  der  letzteren  da- 
gegen Gametangien. 

Uns  interessieren  hier  nur  die  Geschlechtssporen  oder  Ga- 
meten. Bei  vielen  niederen  Algen  können  die  sich  paarenden  Schwärm- 
sporen (Fig.  307  C  a,  b,  c,  d)  in  keiner  Wtäse,  weder  nacli  ihrer  Größe, 
noch  nach  ihrer  Bewegung,  noch  nach  ihrem  sonstigen  Verhalten  vonein- 
ander unterschieden  werden  (Ulothrix,  Bryopsis,  Botrydium.  Aceta- 
bularia  usw.).  Bei  anderen  Arten  dagegen  bilden  sich  Geschh'clitsdiffe- 
renzen  heraus,  welche  uns  männliche  und  weibliche  Gameten  zu  unter- 
scheiden gestatten.  Im  ersten  Fall  redet  man  von  einer  isogamen,  im 
zweiten  Fall  von  einer  oogamen    Befruchtung. 

Als  Beispiel  isogamer  Befruchtung  kann  uns  Botrydium 
(Fig.  307)  und  Ulottirix  (Fig.  308)  dienen.  Wenn  man  in  einen  Wasser- 
tropfen die  kleinen  Schwärmer  aus  verschiedeni'u  Zuchten  zusammen- 
bringt und  mit  starker  Vergrößerung  beobachtet,  so  kann  man  leicht 
wahrnehmen,  wie  alsbald  cinzclin'  mit  ilircu  hyalinen  Vorderenden  sich 
einander  nähern  (&),  sich  berühren  und  nach  kurzer  Zeit  zu  verschmelzen 
beginnen.     Zuerst  legen  sie  sich  mit  ihren  Seiten  aneinander  (c).  dann 

0.  u.  G.  Hertwig,  Allgemeine  Biologie.     6.  u.  7.  Aufl.  ^"-^ 
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schreitet  die  Verwachsung  allniählich  von  vorn  nach  hinten  fort.  Die 
Paarhnge  {d}  tummeln  sich  noch  weiter  im  Wasser  herum.  Ihre  Be- 
wegung ist  eine  unregelmäßig  intermittierende  und  nimmt  einen  taumeln- 
den Charnliter  an.  Nach  einiger  Zeit  ist  die  Verschmelzung  so  weit  ge- 
diehen, daß  beide  Gameten  einen  einzigen  ovalen,  entsprechend  dickeren 
Körper  bilden,  an  w^elchem  nur  noch  die  Anwesenheit  von  zwei  Pigment- 
flecken und  vier  Geißeln  den  Ursprung  durch  Paarung  zweier  Individuen 
verrät  (e,  /).  Jetzt  verlangsamt  allmählich  das  Pärchen  (die  Zygote) 
ihre  Bewegungen,  kommt  schließlich  zur  Kühe,  verhert  die  vier  Geißeln, 
indem  sie  eingezogen  oder  abgeworfen  werden,  rundet  sich  ab  und  um- 
gibt sich  mit  einer  besonderen  Membran.  Häufig  tritt  das  Euhestadium 
schon  wenige  Minuten  nach  Beginn  der  Paarung  ein,  in  anderen  Fällen 
aber  kann  die  Zygote  noch  membranlos  und  mit  vier  Cihen  versehen 


807. 


Fig.  308. 


Fig.  307.  Koti ydiuiii  aTamilatuin.  Xach 
Strasbitrger.  A  ein  freigelegtes  Ptlänzchen 
mittlerer  Größe.  Vergr.  28.  B  eine  Schwärm- 
spore  mit  Jodlös'ung  fixiert.  Vergr.  5-)0.  C  Iso- 
gameten.  und  zwar  bei  a  ein  einzelner  Iso- 
gamet,  bei  b  zwei  Isogameten  in  der  ersten 
Berührung,  bei  c.  d  und  e  in  seitlicher 
Verschmelzung,  bei  /  die  Zygospore  nach 
vollzogener  Verschmelzung  der  Gameten. 
Vergr.  540. 

Fig.  308.  A  eine  ungeschlechtliche 
Schwärmspore  von  Ulothrix  zonata.  B  I  ein 
Gamet.  5  und  .9  kopulierende  Gameten,  -^  eine 
durch  Kopulation  erzeugte  Zygote.  Vergr.  500. 


drei  Stunden  lang  im  Wasser  herumschwärmen,  bis  sie  die  Geißeln  ein- 
zieht und  zu  Boden  sinkt. 

Noch  besser  als  bei  den  Konjugaten  läßt  sich  das  allmähliche  Auf- 
treten der  geschlechtlichen  Differenzierung  bei  den  zahlreichen  Arten 
niederer  Algen  mit  Gamet enbefruchtung  verfolgen.  Wie  bei  Spirogyra 
(Fig.  305)  von  den  beiden  sonst  völlig  gleichartigen  Paarungen  der  eine 
als  weiblich  bezeichnet  werden  kann,  weil  er  in  Ruhe  verharrt  und  zum 
Zwecke  der  Konjugation  von  dem  anderen  aufgesucht  w^erden  muß,  so 
bildet  sich  ein  analoges  Verhältnis  bei  den  Phäosporeen  und  Cut- 
leriaceen  heraus. 

Bei  einzelnen  Phäosporeenarten  sind  männliche  und  weibliche 
Schwärmzellen  bei  ihrer  Entleerung  aus  den  Mutterzellen  voneinander 
nicht  unterscheidbar,  sie  sind  von  gleicher  Größe  und  mit  einem  Pigment- 
fleck und  zwei  Geißeln  versehen.  In  der  Zeit  des  Herumschwärmens 
tritt  eine  Paarung  nicht  ein.  Bald  aber  macht  sich  ein  Unterschied 
zwischen  den  Gameten  geltend.  Einige  von  ihnen  kommen  frühzeitig 
zur  Buhe,  sie  heften  sich  mit  der  Spitze  einer   Geißel  an  irgendeinen 
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festen  Gegenstaiul  an  und  bringen  demselben  ilui-n  riasmaköipcr  duicli 
Verkürzung  und  Einziehung  der  Geißel  näher,  wobei  auch  die  zweite 
Cilie  eingezogen  wird.  Solche  zur  Ruhe  gekommenen  öchwärmzellen 
können  jetzt  als  weibhclie  bezeichnet  werden;  sie  sind  nur  für  wenige 
Minuten  befruchtungsfällig;  sie  üben,  wie  Berthold  sich  ausdrückt. 
auf  die  längere  Zeit  im  Wasser  herumschwimmt'nden  Gameten  ,,eine 
starke  Anziehungskraft  aus",  so  daß  um  ein  Ei  oft  Hunderte  von  Schwär- 
mern in  wenigen  Augenblicken  vereint  sind,  von  denen  einer  mit  ihm 
verschmilzt  (13erthold  X  1881). 

Schon  deutlicher  ausgeprägt  ist  die  Geschlechtsdifferenz  bei  den 
Cutleriaceen.  Hier  nämhch  gewinnen  die  geschlechthchen  Schwärm- 
zellen während  ihrer  Entstehung  in  der  Mutterpflanze  eine  ungleiche 
Größe,  indem  die  weiblichen  einzeln,  die  männlichen  gewöhnlich  in 
Achtzahl  in  einer  Mutterzelle  gebildet  werden.  Der  Größenunterschied 
fällt  daher  schon  deutlich  auf.  Beide  Gametenarten  schwäi-men  eine 
Zeitlang  im  Wasser  herum;  eine  Be- 


Fig.  309. 


Fig.  310. 
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Fig.  309.  Spermatozoiden  von  Fuous 
platycarpus.    540 mal  vergrößert.    Stras- 

BURGEB. 

Fig.  310.  Ei  von  Fuous  mit  anliaf- 
tondon  Spermatozoiden.  240  mal  vergrö- 
ßert.    Str.\sburger. 


fruchtung  kann  aber  erst  erfolgen, 
wenn  der  weibliche  Schwärmer  zur 
Ruhe  kommt,  die  Geißeln  einzieht 
und  sich  abrundet.  Das  befruch- 
tungsfähig gewordene  Ei  zeigt  einen 
hyalinen  Fleck,  welcher  durch  das 
Einziehen  des  vorderen,  schnabel- 
artigen Endes  entstanden  ist,  den 
sogenannten  E  m p f ä  n g ni  s f  1  e c  k. 
Das  ist  die  einzige  Stelle,  an  welcher 
einer  von  den  kleinen  männlichen 
Schwärmern,  welche  bald  die  zur 
Ruhe  gekommene  weibliche  Zelle 
umlagern,  die  Paarung  ausführen 
kann.  Nach  vollendeter  Befruch- 
tung umgibt  sich  die  Zygote  mit 
einer  Zellulosehülle. 

Die  bei  den  Cutleriaceen  schon 
schärfer  ausgeprägte  Geschlechts- 
differenz findet  sich  noch  mehr  gesteigert  bei  den  höheren  Algenformen, 
z.  B.  den  Fucaceen.  Hier  treten  die  weiblichen  Zellen,  die  eine  sehr 
beträchtliche  Größe  erreichen,  auch  nicht  vorü1)ergehend  mehr  in  das 
Stadium  einer  Schwärmzelle  ein.  Entweder  werden  sie  als  kuglige,  un- 
bewegliche Eizellen  bei  der  Reife  nach  außen  ausgestoßen  (Fucaceen, 
Fig.  310)  oder  sie  werden  an  ihrem  Ursprungsort,  im  Oogonium,  In«- 
fruchtet.  Im  Gegensatz  zu  den  Eizellen  sind  die  männlichen  Schwärm- 
zellen (Fig.  309)  noch  kleiner  und  b(nveglicher  als  die  bisher  bi'tracliteten 
Schwärmsporen  geworden  und  haben  den  charakteristischen  Habitus 
von  Samenfäden  angenommen;  sie  bestehen  fast  nur  aus  Kernsubstanz 
und  den  beiden  Geißeln,  die  als  Fortbewegungsorgane  dienen. 

e)  Die  Konjugation  bei  den  Volvocales. 
Für  die  uns  beschäftigende  Frage  sind  die  Volvocales  dadurch  be- 
sonders interessant  und  wichtig,  daß  hier  einzelne  Arten,  die  sich  sonst 
in  ihrem  ganzen  Aussehen  außerordentlich  ähnlich  sind,  Pandorina  mo- 
rum,  Eudorina  elegans,  Volvox  globator,  teils  keine,  teils  eine  deutlieh 

22* 


340 


Zehntes  Kapitel. 


ausgeprägte  Geschlechtsdifferenz  der  beiden  Geschlechtszellen,  teils  ein  ver- 
mittelndes Zwischenstadium  erkennenlassen.  Das  ganze  Verhältnis  ist  so 
beweisend,  daß  es  sich  wohl  verlohnt,  hierauf  noch  etwas  näher  einzugehen. 
Pandorina  morum  ist  in  der  Literatur  dadurch  besonders  be- 
kannt geworden,  daß  Pringsheim  (X  1869)  an  dieser  Art  die  Paarung 
zweier  Schwärmsporen  zuerst  im  Jahre  1869  entdeckt  hat;  sie  bildet 
kleine  Kolonien  von  etwa  IG  Zellen,  die  in  eine  gemeinsame  Gallerte 
eingeschlossen  sind  (Fig.  247  II).  Jede  Zelle  trägt  an  ihrem  vorderen 
Ende  zwei  Geißeln,  die  über  die  Oberfläche  der  Gallerte  hervorselien  und 
zur  Fortbewegung  dienen.    Zur  Zeit  der  geschlechtlichen  Fortpflanzung 

zerfällt  jede  der  16 
Zellen  gewöhnlich  in 
8  Zellen,  die  nach  ei- 
niger Zeit  frei  werden 
und  für  sich  allein  her- 
ausschwärmen (Fig. 
247  III,  IV).  Die 
ovalen  Schwärmzel- 
len sind  durch  Chloro- 
phyll grün  gefärbt  mit 
Ausnahme  des  vor- 
deren, etwas  zuge- 
spitzten Endes,  wel- 
ches hyalin  ist  und 
einen  roten  Pigment- 
fleck und  zwei  Geißeln 
besitzt ;  sie  sind  nicht 
genau  von  gleicher 
Größe.  Hierin  ist  in- 
dessen ein  Geschlechts- 
unterschied bei  Pan- 
dorina nicht  ausge- 
prägt. Denn  wenn 
von  zwei  verschie- 
denen Kolonien 
Schwärmzellen  zu- 
sammenkommen, so 
bemerkt  man  in  dem 
Gewimmel,  daß  sich 
bald  zwei  kleine,  bald  zwei  gleich  große,  bald  eine  kleine  und 
eine  große  paarweise  (Fig.  247  IV,  V)  genähert  haben.  Beim  Zu- 
sammentreffen berühren  sich  die  Paarlinge  zuerst  mit  ihren  Spitzen 
{IV),  verschmelzen  dann  zu  einem  biskuitförmigen  Körper,  der  sich  nach 
und  nach  zu  einer  Kugel  zusammenzieht  {VI,  VII).  Diese  umgibt  sich 
einige  Minuten  nach  der  Befruchtung  mit  einer  Zellulosehaut  und  tritt 
als  Zygote  in  ein  Euhestadium  ein,  in  w^elchem  ihre  ursprünglich  grüne 
Farbe  in  ein  Ziegelrot  übergeht. 

Eine  geschlechtliche  Verschiedenheit  macht  sich  bei  Eudorina 
elegans  bemerkbar,  bei  einer  Art,  welche  der  Pandorina  sonst  außer- 
ordenthch  ähnhch  und  wie  diese  eine  Gallertblase  ist,  die  16—32  Zellen 
enthält  (Fig.  311).  Zur  Zeit  der  Fortpflanzung  differenzieren 
sich   die  Kolonien    in   männliche    und    weibliche.    In  den  w^eib- 


Fig.  311.  Eudorina  eleg:ans,  eine  »eibliche  Kolonie 
(Coenobiuna)  von  Zoospermien  (Sp)  umschwärmt.  Xach 
GoEBEL.  M^ — 31 2  Bündel  von  Samenzellen.  Aus  Sachs, 
Fig.  412. 
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liehen  Kolonien  ^van(lt■ln  sich  die  i-inzcliicn  Zt4h'n,  ohne  sicli  weiter  zu 
teilen,  in  kuglige  Eier  um;  in  den  männlichen  Kolonien  daf^egen  zer- 
fällt jede  Zelle  durch  mehrfach  wiederholte  Teilung  in  ein  Bündel  von 
16 — 32  Gameten  (Fig.  311  M^.  Diese  sind  ..langgestreckte  Körper- 
chen, vorn  mit  zwei  Cilien.  deren  anfangs  grüne  Farhe  sich  in  gelb  ver- 
wandelt". Die  einzelnen  Bündel  lösen  sich  von  der  Mutterkolonie  los 
und  schwärmen  im  Wasser  herum.  ,, Treffen  sie  auf  eine  weibliche 
Kolonie,  so  verwickeln  sich  die  beiderseitigen  Cilien;  die  männliche 
Kolonie  wird  dadurch  fixieit  und  fällt  dabei  auseinander,  worauf  sich 
die  vereinzelten  Samenfäden,  die  sich  jetzt  noch  bedeutend  strecken,  in 
die  Galleitblase  der  weil)liclien  Kolonie  einbohren.  Sie  dringen  hie)' 
bis  zu  (h'n  Eizellen  vor  und  hgeii  sich  (oft  in  Mehrzahl),  nachdem  sie 
an  denselben  tastend  herumgekrochen  sind,  an  sie  an.  Man  darf  an- 
nehmen, was  in  vielen  anderen  Fällen  ja  beobachtet  ist,  daß  eine  dieser 
Samenzellen  in  je  eine  Eizelle  eindringt"  (Sachs). 


^l\iW: 


Fig.  312.  Vohox  glohjitor,  sresohlechtliche,  hcrmaphroditisflio  Koloiiio.  Nach 
C'iENKOVSKY  und  BüTSCHLi  kombiniert  und  etwas  schematisiert.  Nach  Lang.  ^'  männ- 
liche Gameten  (Spermatozoen),  O  Meibliche  (.'ameten  (Eier). 

Bei  Volvox  globator  (Fig.  312)  endlich  ist  die  Differenzierung 
am  weitesten  durchgeführt,  indem  von  den  sehr  zahlreichen  Zellen, 
w(4che  eine  kuglige  Kolonie  zusammensetzen,  ein  Teil  vegetativ  bleibt, 
der  andere  Teil  sich  in  Geschlechtszellen  umwandelt.  Bei  Volvox  er- 
reichen die  Eier  (0)  noch  eine  viel  bedeutendere  Größe  als  bei  Eudorina 
und  werden  von  den  sehr  kleinen,  mit  zwei  Geißeln  herumschwärmenden 
Samenelementen  {S)  befruchtet. 


Nachdem  wir  uns  mit  den  morphologischen  Unterschieden  in  der 
Gi'öße,  Form  und  stofflichen  Zusammensetzung  zwischen  den  weib- 
lichen und  männlichen  Geschlechtszellen  im  X.Kapitel,  sowie  mit  den 
Urformen  der  geschlechtlichen  Zeugung  in  einzelnen  Abteilungen  des 
Protistenreiches  bekannt  gemacht  haben,  ist  es  nicht  schwer,  eine  be- 
friedigende Erklärung  für  die  zwischen  ihnen  zutage  tretenden  Gegen- 
sätze zu  geben.  Die  Gegensätze  erklären  sich,  um  es  gleich  an  die  Spitze 
unserer  Schlußbetrachtung  zu  stellen,  nach  dem  l'rinzip  dvr  physiolo- 
gischen Arbeitsteilung  und  Differenzierung,  das  uns  im  zweiten  Haupt - 
teil  unseres  Buches  (Kap.  XYII,  zweites  Gesetz)  noch  weiter  beschäf- 
tigen wird. 


3j2  Zehntes  Kapitel. 

Am  Anfang  ihrer  Entwicldung  sind  weibliche  und  männhche  Keim- 
zellen, Spermatogonien  und  Oogonien,  wie  auf  Seite  337  gezeigt  wurde,. 
einander  histologisch  vollkommen  gleich.  Ebenso  entsprechen  sich  in 
Form  und  Größe  die  miteinander  kopuherenden  Geschlechtszellen  in 
einzelnen  Abteilungen  des  Protistenreiches;  deshalb  wurden  sie  auch 
hier  als  Isogameten  bezeichnet,  deren  Verhalten  bei  der  Befruchtung 
wir  an  verschiedenen  Beispielen  (S.  330 — 341)  im  Abschnitt  über  die 
Urformen  der  geschlechthchen  Zeugung  kennen  gelernt  haben.  Von 
diesem  gleichartigen  Ausgangspunkt  aus,  der  sich  ontogenetisch  und  hier 
und  da  auch  phylogenetisch  nachweisen  läßt,  sind  die  morphologischerr 
Gegensätze  allmählich  entstanden,  aus  Ursachen,  über  welche  folgende 
Erwägungen  zur  Orientierung  dienen  können:  Bei  der  Vereinigung  zweier 
Zellen  zur  Bildung  eines  entwicklungsfähigen  Keimes  sind  zwei  Momente 
zu  berücksichtigen,  die  miteinander  konkurrieren  und  in  einem  Gegen- 
satz zueinander  stehen.  Erstens  müssen  die  zwei  Zellen,  die  sich  zu  einer 
gemischten  Anlage  vereinigen,  in  der  Lage  sein,  sich  aufzusuchen  und 
zu  verbinden.  Zweitens  aber  ist  es  auch,  wenn  aus  dem  Verschmelzungs- 
produkt sich  ein  vielzelliger,  komplizierter  gebauter  Organismus  in 
einem  kurz  bemessenen  Zeitraum  entwickeln  soll,  von  Wichtigkeit,  daß 
gleich  von  Anfang  an  viel  entwicklungsfähige  Substanz  vorhanden  ist 
und  nicht  erst  auf  dem  zeitraubendei;i  Umweg  der  Ernährung  von  den 
sich  bildenden  und  differenzierenden  Embryonalzellen  selbst  herbei- 
geschafft zu  werden  braucht. 

Um  der  ersten  Aufgabe  zu  genügen,  müssen  die  Zellen  beweglich 
und  daher  aktiv  sein;  für  die  zweite  Aufgabe  dagegen  müssen  sie  ent- 
wicklungsfähige Substanz  ansammeln;  sie  müssen  daher  an  Größe  zu- 
nehmen, was  naturgemäß  eine  Beeinträchtigung  ihrer  Beweglichkeit  und 
schließlich  ihre  völlige  Aufhebung  zur  Folge  hat. 

So  konkurrieren  zwei  Momente  miteinander,  von  denen  das  eine  die 
Zelle  beweglich  und  aktiv,  das  andere  dagegen  unbeweglich  und  passiv 
zu  machen  sucht.  Die  Natur  hat  beide  Aufgaben  gelöst,  indem  sie  Eigen- 
schaften, die  ihrem  Wesen  nach  in  einem  Körper  unvereinbar,  weil 
gegensätzlich  zueinander  sind,  nach  dem  Prinzip  der  Arbeitsteilung 
auf  die  beiden  zum  Befruchtungsakt  verbundenen  Zellen  verteilt  hat. 
Sie  hat  die  eine  Zelle  aktiv  und  befruchtend,  d.  h.  männlich,  die  andere 
Zelle  dagegen  passiv  und  empfangend,  d.  h.  weiblich  gemacht.  Die 
weibliche  Zelle  oder  das  Ei  hat  die  Aufgabe  übernommen,  für  die  Sub- 
stanzen zu  sorgen,  welche  zur  Ernährung  und  Vermehrung  des  Zell- 
})rotoplasmas  bei  einem  raschen  Ablauf  der  Entwicklungsprozesse  c^r- 
forderlich  sind.  Sie  hat  daher  während  ihrer  Entwicklung  im  Eierstock 
Dottermaterial  aufgespeichert  und  ist  dementsprechend  groß  und  un- 
beweglich geworden.  Der  männlichen  Zelle  dagegen  ist  die  zweite  Auf- 
gabe zugefallen,  die  Vereinigung  mit  der  ruhenden  Eizelle  herbeizuführen. 
Sie  hat  sich  daher  zum  Zwecke  der  Fortbewegung  in  einen  kontraktilen 
Samenfaden  umgebildet  und  hat  sich,  je  vollkommener  sie  ihrer  Aufgabe 
angepaßt  ist,  um  so  mehr  aller  Substanzen  entledigt,  welche,  wie  z.  B.  das 
Dottermaterial  oder  selbst  das  Protoplasma,  diesem  Hauptzweck  hinder- 
lich sind.  Dabei  hat  sie  zugleich  auch  eine  Form  angenommen,  welche 
für  den  Durchtritt  durch  die  Hüllen,  mit  welchen  sich  das  Ei  zum  Schutz 
umgibt,  und  für  das  Einbohren  in  den  Dotter  die  zweckmäßigste  ist. 

Von  den  so  geschlechtlich  differenzierten  Zellelementen  können  wir 
die  Ausdrücke  ,, männlich  und  weiblich"  auf  die  in  ihnen  enthaltenen 
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Kerne  übertragen,  auch  wenn  diese  an  Masse  und  Qualität  ihrer  Suit- 
stanz einander  äquivalent  sind  (s.  Kap.  XTI).  Nur  dürfen  wir  untci-  dci 
Bezeichnung  männlicher  und  weiblicher  Kern  nichts  anderes  verstchfu 
als  einen  Kern,  der  von  einer  männlichen  oder  von  einer  weiblichen  Zflle 
abstammt.  Auch  bii  den  Infusorien  kann  der  Wanderkern  als  männlich, 
der  stationäre  Kern  als  weiblich  im  Sinne  der  früher  gegebenen  Defi- 
nition bezeichnet   wirden,  insofern  der  eine  den  anderen  aufsucht. 

Der  Gegensatz,  der  sich  zwischen  den  Geschlechts- 
zellen durch  Arbeitsteilung  und  Anpassung  an  entgegen- 
gesetzte Aufgaben  entwickelt  hat,  wiederholt  sich  im  Tier- 
und  Pflanzenreich  häufig  auch  noch  in  anderen  Organi- 
«ationsverhältnissen;  man  findet  dann  die  Individuen,  in  welchen 
sich  die  männlichen  und  die  weiblichen  Geschlechtszellen  entwickeln, 
durch  mancherlei  Sexualcharaktere  unterschieden.  Auch  in  diesen,  das 
Geschlecht  betreffenden  Einrichtungen  wird  ein  und  dasselbe  Thema 
weiter  variiert:  einmal  Vorkehrungen  zu  schaffen,  durch  welche  das  Zu- 
sammentreffen der  Geschlechtszellen  ermöglicht  wird,  und  zweitens  für 
Einrichtungen  zu  sorgen,  durch  welche  das  Ei  ernährt  und  geborgen 
wird.  Das  eine  nennen  wir  männliche,  das  andere  weibliche  Organi- 
sation, männliche  und  weibliche  Sexualcharaktere.  Alle  diese  Verhält- 
nisse sind  sekundärer  Art  und  haben  mit  dem  eigentlichen  Wesen  des 
Befruchtungsvorganges  und  seiner  Erklärung  und  tieferen  Begründung 
nichts  zu  tun.  Hierin  stimmen  wir  mit  W'eismann,  Eichard  Hertwig, 
Steasburger  und  Maupas  überein,  welche  gleiche  Ansichten  ausge- 
sprochen haben.  In  dieser  Hinsicht  führt  uns  die  in  den  verschiedensten 
Bichtungen  durchgeführte  morphologische  Untersuchung  des  Befruch- 
tungsprozesses nun  zu  dem  allgemeinen  Ergebnis,  das  sich  in  den  Satz 
zusammenfassen  läßt :  Ei-  und  Samenzellen  sind  aus  ursprüng- 
lich gleichartig  beschaffenen,  nicht  unterscheidbaren  Fort - 
pflanzungszellen  durch  Differenzierung  nach  entgegenge- 
setzten Eichtungen  entstanden.  Für  diesen  Vorgang  aber  ist  sehr 
lehrreich  das  Studium  der  Urformen  der  geschlechtlichen  Zeugung  (S.330) 
in  den  verschiedenen  Abteilungen  der  Protisten,  weil  man  bei  ihnen  alle 
Übergänge  antrifft,  von  der  Kopulation  gleich  großer,  in  keinem  äuße- 
ren Merkmal  unterscheidbarer  Zellen  (der  Isogameten,  Heliozoen,  Nokti- 
luken,  Spirogyra  und  anderen  i\.lgenfamilien)  bis  zur  Ausbildung  von 
Makro-  und  Mikrogameten  (Volvox  globator.  Fucaceen  usw.)  mit  immer 
größer  werdenden  Differenzen  welche  schließlich  fast  denjenigen  zwischen 
tierischen  Eiern  und  Samenfäden  gleichkommen. 


ELFTES  KAPITEL. 

Die  Physiologie  des  Befruclituiigsprozesses. 

Wenn  schon  das  zehnte  Kapitel  uns  mit  einer  überaus  großen  Mannig- 
faUigkeit  von  alh^i-h'i  Formen  des  Befruchtungsprozesses  bekannt  ge- 
macht hat,  so  drängen  sich  uns  zahh-eiche  Fragen  in  geradezu  über- 
wältigender Fülle  noch  mehr  auf  dem  Gebiete  der  Physiologie  bei  einem 
Studium  der  hierher  gehörigen  Verhältnissein  den  einzelnen  Abteilungen 
des  Tier-,  Pflanzen-  und  Protist enreiches  auf,  zumal  wenn  noch  das 
Experiment  zur  Erweiterung  und  Vertiefung  unserer  Kenntnisse  zu 
Rate  gezogen  wird.  Und  zwar  gehören  diese  Fragen  zu  den  schwierig- 
sten der  Physiologie  und  sind  zurzeit  von  einer  befriedigenden  Lösung 
zum  größten  Teil  noch  weit  entfernt. 

Welche  Eigenschaften  müssen  Zellen  haben,  um  sich  im  Zeugungs- 
akt zu  vereinigen  und  den  Ausgang  für  einen  neuen  Entwicklungszyklus 
bilden  zu  können?  In  diese  Worte  läßt  sich  wohl  am  besten  der  Kern- 
punkt des  im  folgenden  zu  erörternden  Problems  kurz  zusammenfassen. 
Denn  das  eine  ist  zunächst  klar,  daß  nicht  jede  Zelle  eines  vielzelligen 
Organismus  in  die  Lage  kommt,  zu  befruchten  oder  befruchtet  zu  werden, 
und  daß  auch  die  Geschlechtszellen  nur  in  einem  oft  kurz  bemessenen 
Zeitraum  für  die  Zeugung  tauglich  sind.  Es  müssen  also  in  den  Zellen 
zum  Zwecke  der  Zeugung  bestimmte  Dispositionen  bestehen,  welche 
wir  einstweilen  unter  dem  allgemeinen  Ausdruck  ,,Befruchtungs- 
bedürftigkeit"  zusammenfassen  wollen.  Die  Befruchtungsbedürftig- 
keit der  Zellen  garantiert  allein  aber  noch  lange  nicht  den  Erfolg  der 
Befruchtung.  Dies  lehrt  schon  die  einfache  Tatsache,  daß  reife  Eier 
und  reifer  Samen,  von  verschiedenen  Organismen  zusammengebracht, 
sich  nicht  entwickeln.  Zur  Befruchtungsbedürftigkeit  muß  daher  noch 
ein  zweiter  Faktor  hinzutreten;  die  Zellen,  welche  sich  geschlechtlich 
vereinigen  sollen,  müssen  in  ihrer  Organisation  zueinander  passen  und 
infolgedessen  auch  die  Neigung  haben,  sich  miteinander  zu  verbinden. 
Wir  wollen  den  Inbegriff  dieser  Eigenschaften  als  sexuelle  Affinität 
bezeichnen. 

Somit  läßt  sich  das  elfte  Kapitel  in  zwei  Abschnitte  zerlegen:  1.  in 
die  Untersuchung  der  Befruchtungsbedürftigkeit,  und  2.  in  die  Unter- 
suchung der  sexuellen  Affinität  der  Zellen.  Hieran  Avird  dann  noch  ein 
dritter  Abschnitt  angeschlossen  werden  und  über  einige  Hypothesen 
handeln,  welche  von  verschiedenen  Seiten  über  das  Wesen  und  den 
Zweck  der  Befruchtung  aufgestellt  worden  sind. 

1.  Die  BefruchtungsbedürftigkeJt  der  Zellen. 

Unter  Befruchtungsbedürftigkeit  verstehen  wir  einen  Zustand  der 
Zelle,  in  welchem  sie  für  sich  allein  die  Fähigkeit  verloren  hat,  den 
Lebensprozeß  fortzusetzen,   diese  Fähigkeit   aber  in  sehr  gesteigertem 
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Maße  wiedererlangt,  wenn  sie  sich  mit  einer  /weiten  Zelle  im  Befruch- 
tungsakt verbunden  hat.  Ein  tieferer  Einblick  in  das  Wesen  dieser  Zu- 
standes  fehlt  uns  zurzeit  noch  durchaus.  Auch  beginnt  das  dunkle  Ge- 
biet von  Seiten  der  Biologie  erst  neuerdings  einer  planmäßigen  Bearbei- 
tung unterworfen  zu  werden.  Wir  können  daher  hier  nur  auf  einige  Er- 
fahrungen aufmerksam  machen,  welche  weitere  Untersuchungen  in 
Zukunft  zu  vermehren  und  zu  vertiefen  haben  werden.  Am  meisten 
wird  hierbei  eine  Vertiefung  unseres  Wissens  von  dem  Studium  der 
niedersten  Organismen  zu  erwarten  sein,  weil  bei  ihnen  die  einzelnen 
Zellen  eine  absolute  oder  wenigstens  noch  eine  sehr  große  Selbständigkeit 
besitzen  und  nicht,  wie  bei  den  höheren  Organismen,  von  den  übrigen 
Zellen  des  Körpers  abhängig  geworden  sind,  daher  leichter  /um  Gegen- 
stand von  Experimenten  gemacht  werden  können. 

Die  zurzeit  vorhegenden  Erfahrungen  lassen  sich  in  folgende  Sätze 
zusammenfassen:  1.  Die  Befruchtungsbedürftigkeit  tritt  im  Leben  vieler 
Organismen  periodisch  ein;  2.  sie  ist  überall  nur  von  kurzer  Zeitdauer; 
8.  sie  ist  bis  zu  einem  gewissen  Grade  von  äußeren  Einflüssen  abhängig, 
und  damit  hängt  es  dann  wohl  4.  zusammen,  daß  sie  in  manchen  Fällen 
sogar  in  höheren  Tierklassen  aufgehoben  und  in  Parthenogenese  und 
Apogamie  umgewandelt  werden  kann. 

W'as  den  ersten  Satz  betrifft,  so  lassen  sich  hierfür  zahlreiche  Bei- 
spiele aus  dem  Leben  der  Einzelligen  sowie  aus  niederen  Pflanzen-  und 
Tiergruppen  anführen.  Viele  Einzellige  pflanzen  sich  längere  Zeit  durch 
oft  wiederholte,  vegetative  Teilungen  fort,  bis  ein  Zeitpunkt  eintritt, 
wo  die  Fähigkeit  hierzu  erlischt  und  Fortpflanzungszellen  gebildet 
werden,  die  der  Vereinigung  (Amphimixis)  bedürfen.  Erst  hierauf  er- 
folgt dann  wieder  Teilung  auf  ungeschlechtlichem  Weg  für  längere  Zeit. 
Ebenso  wechseln  bei  vielen  Abteilungen  der  Kryptogamen  oder  Coelente- 
raten,  der  Würmer  und  der  Tunikaten  ungeschlechtliche  und  geschlecht- 
liche Zeugungen  periodenweise  miteinander  ab.  Bei  den  Infusorien  hat 
Maüpas  (X  1889)  über  diese  Verhältnisse  zahlreiche,  verdienstvolle 
Untersuchungen  angestellt,  die  allerdings  seitdem  in  manchen  Punkten 
Berichtigungen  erfahren  haben  (Woodruff,  Erdmann).  Maupas  unt  er- 
scheidet im  Leben  eines  jeden  Infusors  eine  Periode  der 
Geschlechtslosigkeit  und  eine  Periode  der  Geschlechts- 
reife oder  Befruchtungsbedürftigkeit.  Die  erste  beginnt,  wenn 
sich  zwei  Tiere  gegenseitig  befruchtet  haben  und  sich  trennen;  sie  führt 
nach  längerer  Ruhepause  zu  einer  Vermehrung  der  Individuen  durch 
rasch  sich  wiederholende  Teilungen.  In  dieser  Periode  kann  man  Indi- 
viduen aus  verschiedenen  Kulturen  zusammenbringen  und  sie  Bedin- 
gungen aussetzen,  welche  für  die  Konjugation  am  günstigsten  sind,  ohne 
daß  es  jemals  zu  Paarungen  kommt.  Erst  längere  Zeit  nach  Ablauf  einer 
Paarung  werden  die  Infusorien  wieder  befruchtungsbedürftig.  Werden 
dann  aus  zwei  Kulturen  Individuen  unter  geeigneten  Bedingungen  zu- 
sammengebracht, so  erfolgen  reichliche  Paarungen  in  wenig<'n  Tagen. 
So  hat  Maupas  festgestellt,  daß  bei  Leucophrvs  patula  Individuen, 
welche  der  SüOsten  bis  450sten  Generation  nach  einem  Befruchtungsakt 
angehören,  allein  fruchtbare  Kopulationen  ausführen  können.  Für 
Onychodromus  fällt  diese  Periode  der  Befruchtungsbedürftigkeit  etwa 
zwischen  die  140ste  bis  230ste  Generation  und  bei  Stylonichia  pustulata 
zwischen  die  130ste  bis  Ibüste, 
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Der  zweite  Satz  lautet:  Der  Zustand  der  Befruchtungsbedürftigkeit 
ist  überall  nur  von  kurzer  Zeitdauer.  Wenn  Zellen,  die  für  die  Befruch- 
tung reif  sind,  nicht  rechtzeitig  befruchtet  ^verden,  so  gehen  sie  bald  zu- 
grunde. AlgenscliAvärmer,  tierische  Eizellen  liefern  uns  Beispiele  zur 
Bestätigung  des  Satzes. 

Schwärmsporen  oder  Gameten  von  Algen  sterben  oft  schon  nach 
einigen  Stunden  ab,  wenn  sie  im  Wasser  herumgeschwärmt  sind,  ohne 
zur  Paarung  mit  geeigneten  Individuen  gelangt  zu  sein.  Die  Empfängnis- 
fähigkeit der  großen  weiblichen  Gameten  von  der  Algenart  Cutleria, 
wenn  sie,  zur  Euhe  gekommen,  ein  Ei  darstellen,  ist  eine  verhältnis- 
mäßig kurze.  Mehrfache,  von  Falkenberg  (X  1879)  angestellte  Ver- 
suche zeigten,  ,,daß  am  dritten  Tage  nach  eingetretener  Ruhe  noch 
nahezu  alle  Eier,  am  vierten  Tage  noch  etwa  die  Hälfte  derselben  be- 
fruchtungsfähig waren.  Nach  dem  vierten  Tage  hatten  dagegen  alle  Eier 
ihre  Empfängnisfälligkeit  eingebüßt,  und  w^enn  man  ihnen  auch  jetzt 
noch  Spermatozoiden  zusetzte,  so  begannen  sie  doch  nunmehr  unter 
denselben  Erscheinungen,  wie  die  vom  Zutritt  der  befruchtenden  Zellen 
gänzlich  abgeschnitten  gebliebenen  Eier,  abzusterben". 

Reife,  tierische  Eizellen  endlich  haben,  auch  wenn  sie  sich  in  ihrer 
normalen  Umgebung  im  Eierstock  oder  in  den  Eileitern  befinden,  nicht 
minder  eine  kurze  Lebensdauer;  sie  geraten  bald  in  einen  Zustand  der 
Überreife  (0.  Hertwig  VIII  1890).  Ihre  normalen  Funktionen  sind 
geschwächt :  sie  lassen  sich  zwar  noch  eine  Zeitlang  befruchten,  aber  in 
anormaler  Weise  durch  Eindringen  vieler  Samenfäden;  sie  treten  in- 
folgedessen auch  nur  in  einen  gestörten  Entwicklungsprozeß  ein.  Hierin 
liegt  unverkennbar  eine  Analogie  mit  der  senilen  Degeneration  von  In- 
fusorien vor,  die  zur  geeigneten  Zeit  an  der  Paarung  verhindert  waren. 

Der  dritte  Satz,  daß  das  frühere  oder  spätere  Eintreten  der  Be- 
fruchtungsbedürftigkeit von  äußeren  Faktoren  abhängig  ist,  läßt  sich 
in  einigen  Fällen  sehr  deutlich  nachweisen. 

Klebs  (XI  1889)  hat  bei  Kulturen  von  Wassernetz  (Hydrodictyon) 
durch  Veränderung  der  äußeren  Lebensbedingungen  die  Bildung  der 
Geschlechtszellen  bald  früher  hervorrufen,  bald  verhindern  können. 
Er  hat  gesunde,  aus  der  freien  Natur  stammende  Netze  dadurch  zur 
Gametenbildung  gebracht,  daß  er  sie  in  einer  Rohrzuckerlösung  von 
7 — 10  °/o  kultivierte.  Nach  5 — 10  Tagen  zerfällt  das  Netz  vollständig, 
indem  sich  Gameten  in  fast  allen  Zellen  entwickelten.  Ferner  wird  in 
den  Zellen  die  Neigung  zur  Gametenbildung  gesteigert,  wenn  man  frische 
Netze  in  niedrigen  Glasschalen  mit  relativ  wenig  Wasser  an  einem  sonnigen 
Fenster  kultiviert.  Nach  Klebs  besteht  der  Einfluß  der  Zimmerkultur 
darin,  ,,daß  durch  sie  das  Wachstum  zum  Stillstand  gebracht,  dagegen 
die  Erzeugung  organischer  Substanz  mit  Hilfe  der  Assimilation  nicht 
behindert  wird,  während  gleichzeitig  ein  gewisser  Mangel  an  Nährsalzen 
eintritt".  Auf  der  anderen  Seite  läßt  sich  die  geschlechtliche  Fort- 
pflanzung unterdrücken.  Zu  dem  Zwecke  braucht  man  nur  ein  Netz, 
Avelches  in  seinen  Zellen  Gameten  zu  bilden  beginnt,  in  eine  0,5 — 1,0- 
proz.  Nährlösung  zu  übertragen,  welche  aus  einem  Teil  schwefelsaurer 
Magnesia,  einem  Teil  phosphorsaurem  Kali,  einem  Teil  salpetersauren 
Kali  und  vier  To^ilen  salpetersauren  Kalks  besteht.  Nach  einiger  Zeit 
liefert  es  ungeschlechtliche  Schwärmsporen,  namentlich  wenn  es  dann 
in  frisches  Wasser  zurückgebracht  wird. 
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Nach  Beobachtungen  von  Eidam  bildet  ein  Meiner  Pilz,  Basidio- 
bolus  ranarum,  wenn  er  aus  Konidicn  auf  reiclilicliern  Nälir- 
substrat  gezüchtet  wird,  ein  kräftiges  Mycel,  das  gh-ichzeitig  sowolil 
ungeschlechtliche  Fortpflanzungszellen  (Konidien)  als  auch  Geschlechts- 
zellen erzeugt.  Auf  einem  erschöpften  Ncährboden  dagegen  liefern  die 
Konidien  ein  spärliches  Mycel,  welches  sich  sofort  und  ausschließlich 
duich  Geschlechtszellen,  die  sich  zu  Zygosporen  verbinden,  fortpflanzt. 
—  Keichliche  Ernährung  begünstigt  bei  Pflanzen,  wie  die  Erfahrung  der 
Gärtner  lehrt,  die  vegetative  Vermehrung  und  behindert  die  Samen- 
bildung, während  umgekehrt  Blüten-  und  Samenbildung  befördert  wird 
duich  Beschränkung  des  vegetativen  Wachstums  (Beschneiden  von 
Wurzeln  und  Sprossen)  und  dadurch  hervorgerufene  Hemmung  des 
Nahrungszuflusses. 

Auch  für  Tiere,  die  sich  auf  parthenogenetischem  Wege  vermehren, 
liegen  entsprechende  Beobachtungen  vor.  Wenn  der  Phylloxera  vastatrix 
die  Nahrung  entzogen  wird,  so  kommen  alsbald,  wie  Keller  (XI  1887) 
durch  Experimente  gezeigt  hat,  die  geflügelten  Geschlechtsformen  zum 
Vorschein,  und  es  werden  befruchtete  Eier  abgelegt. 

Den  hohen  Einfluß  äußerer  Faktoren  auf  die  Entwicklung  der  ge- 
schlechtlichen Verhältnisse  haben  in  der  neueren  Zeit  Woodruff, 
Fräulein  Erdmann  und  Jollos  bei  Infusorien,  Max  Hartmann  bei 
Eudorina  elegans  durch  mühsame  und  planvoll  durchgeführte  Experi- 
mente untersucht  und  dazu  viel  zur  Vertiefung  und  Klärung  der  Frage- 
stellung beigetragen. 

Bei  den  Infusorien  konnten  die  neueren  Experimentatoren  durch 
langjähriges  Studium  von  Zählkulturen  den  Nachweis  erbringen,  daß 
Maupas  und  andere  zeitgenössische  Forscher  nicht  die  Ansammlung 
schädlicher  Exkretstoffe  in  ihren  Kulturflüssigkeiten  vermieden  und  da- 
durch Depressionszustände  im  Leben  der  Infusorien  hervorgerufen 
liatten.  Wenn  sie  eine  gleichmäßig  hergestellte  Bouillonlösung  mit 
Bakterien  benutzten  und  täglich  bei  der  Züchtung  von  Paramäcium 
aurelia  erneuerten,  so  ließen  sich  im  Laufe  von  10  Jahren  4500  Gene- 
rationen ohne  Eintritt  einer  einzigen  Konjugationsepidemie,  also  aus- 
schließlich durch  ungeschlechtliche  Teilung  züchten.  Nur  wurden  zeit- 
w(  ise  und  rhythmisch  am  Kernapparat  eintretende  Veränderungen 
beobachtet,  die  manche  Anknüpfungspunkte  an  die  Parthenogenese 
tierischer  Eier  darbieten,  Zerfall  des  alten  Makronukleus  und  seine  Er- 
neuerung durch  Teilung  der  Nebenkerne.  Aber  auch  diese  partheno- 
genetischen  Erscheinungen  konnte  Jollos  durch  weitere  Verbesserung 
der  Kulturtechnik  (Züchtung  in  etwas  größeren  Knltiirgefäßeii)  noch 
für  längere  Zeit  hinausschieben. 

Zu  einem  ähnlichen  Kesultat  ist  Max  Hartmann  durch  seine  Studien 
an  Eudorina  elegans  gelangt.  Fünf  Jahre  lang  hat  er  isolierte  Exem})larc 
in  agamen  Zählkulturen  unter  sorgfältig  ausprobierten  Bedingungen 
gezüchtet  (gleichmäßige  Temperatur  während  Sommer  und  hinter. 
gleichmäßig  künsthche  Beleuclitung  bei  Tag  und  Nacht,  auf  das  sorg- 
fältigste gereinigte  Gefäße  aus  ZEissscbem  Glas,  ausgewählte  Ernährung). 
Während  nun  in  der  Natur  eine  Eudorinakolonie  in  regelmäßigen  Inter- 
vallen männliche  und  weibliche  Gameten  bildet  und  sich  ganz  in  solche 
auflöst,  während  diese  dann  durch  ihre  Verschmelzung  eine  Zygote 
bilden,  die  wieder  eine  neue  Kolonie  durch  30  Teilungen  hervorbringt, 
erreichte  Hartmann  durch  seine  Versuche,  daß  im  Laufe  von  fünf  Jahreu 
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1300  Generaiionen  unter  vollständiger  Unterdrückung  der  Gameten- 
bildung  sich  nur  durch  ungeschlechthche  Teilungen  ohne  Kern-  und  Zell- 
regulation  und  ohne  Depressionserscheinungen  entwickelten.  Die  Mutter- 
kolonie zerfällt  dann  in  regelmäßigen  Intervallen  in  Tochterkolonien 
dadurch,  daß  jede  einzelne  ihrer  36 Zellen  sich  in  eine  solche  durch  eine 
Folge  einfacher  Teilungen  umwandelt  und  durch  Auflösung  der  gemein- 
samen Gallerte  isoliert  ward. 

Hartmann  hält  sich  sogar  durch  seine  Eudorina- Versuche  zu  dem 
Schluß  berechtigt,  daß  die  Befruchtungsbedürftigkeit  keine  absolut 
notwendige  Lebensäußerung  ist.  Denn  es  kann  ja,  wie  er  zur  Stütze 
seiner  Ansicht  hervorhebt,  in  dem  von  ihm  studierten  Fall  ,,die  Befruch- 
tung jahrelang  ausfallen,  ohne  irgendwelche  Schädigung  und  ohne  daß 
außer  der  gewöhnhchen  Kern-  und  Zellteilung  eine  sonstige  Kern-  und 
Zellregulation,  etwa  wie  die  Parthenogenese,  stattfindet". 

Uns  scheint  dieser  Schluß  von  Hartmann  viel  zu  weit  zu  gehen; 
nur  das  eine  scheint  uns  durch  seine  Studien  an  Eudorina  bewiesen  zu 
w^erden,  daß  die  Befruchtungsbedürftigkeit  niederer  Organismen  eine 
veränderliche,  aber  ihrem  eigentlichen  Wesen  nach  uns  noch  sehr  rätsel- 
hafte Eigenschaft  im  Leben  der  Zelle  ist,  welche  durch  allerlei  äußere 
Faktoren  in  irgendeiner  Weise  beeinflußt  und  selbst  für  längere  Zeit 
aus  dem  Entwicklungsverlauf  ausgeschaltet  werden  kann. 

Zu  dieser  Erkenntnis  drängen  uns  außer  den  mitgeteilten  experi- 
mentellen Erfahrungen  auch  sonst  noch  mancherlei  Beobachtungen,  die 
hie  und  da  über  Besonderheiten  der  Befruchtungserscheinungen  auch 
im  normalen  Naturverlauf  des  Pflanzen-  und  Tierreichs  gemacht  wor- 
den sind.  In  manchen  Fällen,  namentlich  bei  niederen  Organis- 
men, ist  die  Befruchtungsbedürftigkeit  in  klar  ausgespro- 
chener Weise  nur  eine  relative,  da  auch  im  Falle  einer 
Nichtbefruchtung  doch  Entwicklung  eintritt.  Wenn  bei  der 
Alge  Ectocarpus  (Berthold  X  1881)  die  weibhche  Gamete  zur  Euhe 
gekommen  ist,  so  ist  sie  für  wenige  Minuten  empfängnisfähig  geworden. 
,, Erfolgt  in  dieser  Zeit  keine  Befruchtung,  so  wird  der  Geißelfaden  voll- 
ständig eingezogen,  das  Ei  rundet  sich  ab  und  scheidet  eine  Zellulose- 
haut aus.  Xach  24 — 48  Stunden  zeigen  sich  dann  die  ersten  Spuren 
einer  parthenogenetischen  Keimung."  Sogar  die  männlichen  Gameten 
sind  hier,  wenn  auch  in  geringerem  Grade  als  die  w^eiblichen,  spontan 
entwicklungsfähig.  Nachdem  dieselben  mehrere  Stunden  herumge- 
schwärmt sind,  gelangen  sie  schließlich,  wie  Berthold  mitteilt,  zur 
Ruhe,  ,,aber  nur  ein  Teil  entwickelt  sich  langsam  zu  sehr  schwächlichen 
und  empfindlichen  Keimpflanzen,  ein  anderer  desorganisiert  sich  so- 
gleich oder  nach  A^ erlauf  von  1 — 2  Tagen". 

Ein  sehr  eigentümliches,  fakultatives  Verhältnis  zeigen  die  Bienen, 
deren  Eier  sich,  befruchtet  oder  unbefruchtet,  entwickeln  können.  Nach 
Untersuchungen  von  Siebold  u.  a.  liefern  sie  im  unbefruchteten  Zu- 
stand Drohnen,  dagegen  infolge  der  Befruchtung  weibliche  Tiere  (Arbeits- 
bienen und  Königinnen).  Zuweilen  entstehen  Zwitter,  wie  Leuckart 
meint,  aus  Eiern,  bei  denen  die  Befruchtung  zu  spät  erfolgte,  um  die 
in  männlicher  Richtung  fortgeschrittene  Entwicklung  ganz  umzu- 
gestalten. 

Ebenso  sprechen  für  unseren  Standpunkt  die  immer  zahlreicher 
werdenden  Beobachtungen,  daß  bald  in  diesen,  bald  in  jenen  Abteilungen 
des  Organismenreichs  und  selbst  bei  hochorganisierten  Vertretern  des- 
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Selben  die  in  weiblicher  oder  iniiniilicher  Piiclit  unt:;  aus<4e])il(leten  Fort- 
pflaiizungszelleii  auch  ohne  Verschmelzung  durch  Jiefruchtung,  ohne 
,,Amphiniixis",  getrennt  für  sich  zu  normaler  Entwicklung  unter  beson- 
deren Bedingungen  befähigt  sind.  Je  nachdem  dies  bei  Eiern  oder 
Samenzellen  der  Fall  ist,  spricht  man  in  der  Literatur  von  Partheno- 
genese oder  j\Ierogonie.  Es  sind  dies  zwei  umfangreiche  und  wichtige 
Gebiete  der  Zeugungslehre,  zu  deren  gesonderter  Betrachtung  wir  jetzt 
übergehen. 

A.  Die  Parthenogenese  oder  Jungfernzeugung. 

Gewöhnlich  sind  die  Eizellen  im  Tier-  und  Pflanzenreich,  wenn 
sie  nicht  rechtzeitig  zur  Kopulation  gelangen,  unfehl))ar  dem  raschen 
Untergang  verfallen.  Obwohl  aus  eminent  entwicklungsfähiger  Sub- 
stanz bestehend,  können  sie  sich  beim  Fehlen  der  einen  Bedincunf' 
trotzdem  nicht  entwickeln.  Von  der  Unmöglichkeit  spontaner  Ent- 
wicklung der  Eizellen  waren  die  meisten  Naturforscher  in  früheren 
Jahihnnderten  so  sehr  überzeugt,  daß  sie  die  erste  Angabe  über  Jung- 
fernzeugung bei  einer  Tierart  ungläubig  aufnahmen.  Der  Entdecker  dir 
Parthenogenese  ist  der  berühmte  Genfer  Naturforscher  und  Philosoph 
Charles  Bonnet.  Er  isolierte  im  Jahre  1762  eine  w^eibhche  Blattlaus 
sofort  nach  ihrer  Geburt,  züchtete  sie  monatelang  auf  einer  sorgfältig 
gereinigten  Futterpflanze  in  einem  verschlossenen  Gefäß  und  stellte  fest, 
daß  sie,  ohne  je  mit  einem  Männchen  in  Berührung  gekommen  zu  sein, 
trotzdem  öfters  hintereinander  lebendige  Junge  zur  Welt  brachte.  Um 
dem  Einwand  zu  begegnen,  daß  eine  früher  stattgehabte  Begattung  noch 
auf  mehrere  spätere  Geschlechter  nachwirken  könne,  setzte  er  seine 
Versuche  bis  zur  10.  Generation  mit  dem  gleichen  Erfolg  fort,  indem 
er  immer  wieder  von  neuem  einzelne  der  in  den  vorausgegangenen  Kul- 
turen geborene  Blattläuse  als  Einsiedlerinnen  isolierte. 

Wie  sehr  die  Entdeckung  der  allgemeinen  Auffassung  im  18.  Jahr- 
hundert zuwiderlief,  läßt  sich  leicht  daraus  ersehen,  daß  die  Pariser 
Akademie,  an  welche  Bonnet  einen  brieflichen,  durch  den  bekannten 
Eeaumur  übermittelten  Bericht  gesandt  hatte,  Veranlassung  nahm,  ihre 
Bedenken  zu  äußern,  wde  es  w^örtlich  hieß:  ,, gegen  eine  Entdeckung, 
welche  einem  allgemeinen  und  durch  alle  bisherigen  Erfahrungen  ein- 
mütig bestätigten  Gesetz  entgegen  wäre". 

Und  in  der  Tat  könnte  es  ja  für  die  Säugetiere  und  für  die  meisten 
anderen  Organismen  als  ein  Naturgesetz  bezeichnet  werden,  daß  ihre 
männlichen  und  weiblichen  Geschlechtszellen  für  sich  allein  absolut  ent- 
wicklungsunfähig sind.  Denn  eine  Säugetierart  würde  unfehlbar  aus- 
sterben, wenn  ihre  männlichen  und  weiblichen  Individuen  sich  nicht  zum 
Zeugungsakt  verbänden.  Trotzdem  kann  es  nicht  als  ein  allgemeint  s 
Naturgesetz  bezeichnet  werden,  daß  die  Eier  ohne  Befruchtung  auch 
stets  entwicklungsunfähig  sind.  Der  Fall  ist  lehrreich,  und  es  läßt  sicii 
an  ihm  besonders  gut  zeigen,  wie  bei  biologischen  Erscheinungen,  von 
denen  wir  wegen  ihrer  großen  Komplikation  nur  ein  sehr  lückenhaftes 
Verständnis  gewöhnlich  besitzen,  das  Wort  ..Gesetz"  mit  großer  Vor- 
sicht gebraucht  werden  sollte,  da  sich  die  i\Iögliehkeit  von  Ausnahmen 
nicht  ausschließen  läßt. 

Die  gewöhnlich  beobachtete  Erscheinung,  daß  bei  Tieren  und 
Pflanzen  die  Eier  zu  ihrer  Entwicklung  der  Befrueiifung  bedürfen,  ist 
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nur  eiiio  Regel,  bei  welcher  man  auf  Ausnahmen  gefaßt  sein  muß.  Seit 
Bonnets  Zeiten  hat  die  Anzahl  der  Ausnahmen  eine  große  Zunahme 
erfahren  und  wird  sich  bei  weiter  ausgedehnten  Forschungen  noch  weiter 
vermehren.  Wie  bis  jetzt  schon  festgestellt  ist,  kommt  es  erstens  häufig 
vor,  daß  sowohl  im  Pflanzenreich  wie  im  Tierreich  in  den  Geschlechts- 
organen Zellen  gebildet  werden,  welche  ihrer  ganzen  Anlage  nach  ur- 
sprünglich bestimmt  waren,  sich  als  Eier  durch  Befruchtung  zu  ent- 
wickeln, welche  aber  die  Befruchtungsbedürftigkeit  nachträglich  ver- 
loren haben  und  sich  infolgedessen  ganz  wie  vegetative  Fortpflanzungs- 
zellen, wie  Sporen,  verhalten.  Zweitens  aber  können  bei  einigen  Pflanzen 
und  vielen  Tierarten  reife  Eier  zur  Entwicklung  ohne  Befruchtung  auch 
durch  äußere  Eingriffe  veranlaßt  werden. 

Hiernach  können  wir  zwei  Arten  von  Parthenogenese  unterscheiden: 
a)  eine  natürliche  und  b)  eine  experimentell  oder  künstlich  hervor- 
gerufene. 

a)  Die   natürliche   Parthenogenese. 

Unter  Parthenogenese  verstehen  wir  die  Erscheinung,  daß  Zellen, 
welche  sich  in  den  weiblichen  Geschlechtsorganen  als  Eier  ausgebildet 
haben,  mehr  oder  minder  weit  in  den  Entwicklungsprozeß  eintreten, 
ohne  vorher  befruchtet  worden,  also  mit  einer  männlichen  Zelle  in  Ver- 
bindung getreten  zu  sein.  Hierbei  macht  es  nun  wieder  einen  wichtigen 
Unterschied  aus,  ob  das  Ei  sich  parthenogenetisch  zu  entwickeln  be- 
ginnt, beA^or  oder  nachdem  sein  Kern  den  früher  beschriebenen  Reduk- 
tionsprozeß durchgemacht  hat.  Im  ersten  Fall  besitzen  die  aus  dem 
Ei  durch  Teilung  hervorgehenden  Embryonalzellen  Kerne  mit  voller 
Chromosomenzahl,  im  zweiten  Fall  dagegen  reduzierte  Kerne  mit  halber 
Zahl.  Um  diesen  Unterschied  in  der  Konstitution  der  Kerne  auszu- 
drücken, hat  Strasburger  die  Ausdrücke  ,,diploid"  und  ,, haploid"  ge- 
prägt. Diploide  Kerne  sind  solche  mit  voller  Chromosomenzahl,  wie  sie 
bei  den  Tieren  alle  Gewebszellen  (Somazellen  von  Weismann)  enthalten, 
haploide  Kerne  sind,  wenn  die  Geschlechtsprodukte  den  Reifeprozeß 
durchgemacht  haben,  reduziert  und  mit  halber  Chromosomenzahl  aus- 
gestattet. Ein  derartiger  Unterschied  in  der  Kernkonstitution  läßt  sich 
auch  schon  äußerlich  an  den  Eiern  daran  erkennen,  daß  sie  das  eine 
Mal  keine  oder  nur  eine  Polzelle,  das  andere  Mal  ihrer  zwei  (bzw.  drei) 
wüe  bei  normalem  Verlauf  der  Reifung  gebildet  haben. 

Die  Botaniker  haben  diesem  Unterschied  eine  größere  Bedeutung 
als  die  tierischen  Histologen  beigelegt;  so  hat  Winkler  in  seiner  letz- 
hin  erschienenen  Monographie  ,,Parthenogenesis  und  Apogamie  im 
Pflanzenreich"  zwei  Unterarten  der  Jungfernzeugung  aufgestellt,  die  er 
als  somatische  und  generative  bezeichnet.  Eine  somatische  Partheno- 
genese liegt  vor,  wenn  die  Eier  und  die  von  ihnen  abstammenden  Em- 
l)ryonalzellen  Kerne  mit  diploider  und  unreduzierter  voller  Chromo- 
somenzahl führen;  generativ  wird  dagegen  die  Parthenogenese  genannt, 
wenn  die  Kerne  der  Eizellen  und  ihrer  Deszendenten  haploid  oder  in 
ihrer  Chromosomenzahl  reduziert  sind. 

Eine  noch  schärfere  Trennung  nehmen  Strasburger,  Noll  und 
einige  andere  Botaniker  zwischen  den  Eizellen  vor,  je  nachdem  sie  einen 
diploiden  oder  einen  haploiden  Kern  einschließen.  Sie  sind  der  Ansicht, 
daß  das  Ei  mit  dem  Ausbleiben  einer  vorausgehenden  Reduktionsteilung 
seinen  sexuellen  Charakter  vöhig  eingebüßt  hat   und  wieder  zu  einer 
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rein  vegetativen  Zelle  geworden  ist.  Sie  wollen  ilulier  für  ihre  Ent- 
wicklung zu  einem  Keim  auch  nicht  das  Wort  „somatische  Partheno- 
genese" gebrauchen,  sondern  sehen  hierin  vielmehr  nur  „eine  vegetative 
Keimbildung,  die  durch  Geschlecht sverlust  veranlaßt  ist  und  unter  den 
Begriff  der  Apogamie  fällt"  (Strasburger  1908,  S.  80).  Für  sie  , .liegt 
jungfräuliche  Zeugung  odei'  Parthenogenesis  nur  vor,  wenn  die  Ent- 
wicklung aus  einem  Gameten  oder  einem  Ei  mit  reduzierter  Chromo- 
somenzahl  erfolgt"  (1.  c.   S.  80). 

Auf  tierischem  Gebiet  wird  man  sich  wohl  kaum  entschließen,  dem 
Begriff  Parthenogenese  eine  so  enge  Passung  zu  geben.  Denn  einmal 
sind  im  Tierreich  die  Eier  doch  dadurch,  daß  sie  in  besonderen,  den 
Zwecken  der  Fortpflanzung  bestimmten  Organen  schon  frühzeitig  ausge- 
bildet werden  und  einen  bestimmten  histologischen  Charakter  gewinnen, 
so  wesentlich  von  allen  anderen  Körperzellen  unterschieden,  daß  man 
sie,  auch  wenn  sie  nicht  befruchtet  werden,  als  Eier  bezeichnet.  ,,Das 
Wesen  der  Keimzelle  wird,"  wie  auch  Winkler  hervorhebt,  ,, nicht 
durch  die  reduzierte  Chromosomenzahl,  sondern  durch  physiologische 
Eigenschaften  charakterisiert",  durch  ihre  Befruchtungsfähigkeit  und 
ihre  Befruchtungsbedürftigkeit,  welche  nicht  von  der  Chromosomenzahl 
abhängt.  Und  zweitens  wird  man  schon  aus  historischen  Gründen  den 
Namen  Parthenogenese  beibehalten,  weil  das  Objekt,  für  welches  er 
zuerst  gebraucht  wurde,  nämlich  die  Eier  der  Aphiden.  nur  eine  Pol- 
zelle und  somit  auch  unreduzierte  Kerne  besitzen.  Wie  bei  den  Aphiden, 
verhalten  sich  aber  die  Eier  bei  fast  allen  Tiergruppen,  bei  denen  Ent- 
wicklung ohne  Befruchtung  als  natürliches  Vorkommnis  festgestellt 
ist.  ,, Generative  Parthenogenese"  von  Eiern  mit  reduzierten  Kernen 
ist  im  Tierreich  ein  sehr  seltener  Befund,  während  die  somatische  ziem- 
lich häufig  in  vielen  Klassen  der  Wirbellosen  nachgewiesen  worden 
ist.  Wir  halten  daher  den  Begriff  Parthenogenese  in  seinem  alten  Um- 
fang aufrecht  und  gebrauchen  das  Wort  ,, Apogamie"  in  der  engeren, 
ihm  von  de  Bary  gegebenen  Bedeutung  für  die  Fälle,  in  denen  eine 
Eückbildung  der  Geschlechtsorgane  stattgefunden  hat  und  die  Erhaltung 
der  Art  durch  Entwicklung  vegetativer  oder  somatischer  Zellen  geschieht. 
Dem  Beispiel  Winklers  folgend,  unterscheiden  wir  zwei  Unterarten  der 
Parthenogenese,  eine  somatisclie  und  eine  generative,  je  nachdem  die 
Kerne  die  volle  oder  die  halbe,  reduzierte  Chromosomenzahl  führen,  also 
diploid  oder  haploid  sind. 

An  diese  begrifflichen  Bestimmungen  schließen  wir  eine  kurze  Üb.'r- 
sicht  über  die  Verbreitung  der  natürlichen  Parthenogenese  im  Pflanz,  n- 
und   Tierreich  an. 

ImPflanzenreich  stand  jahrzehntelang  die^■on  Braun  1857  entdeckte 
Parthenogenese  von  Chara  crinita  als  isolierter  Fall  chi.  Im  ganzen  nörd- 
lichen Europa  ist  Chara  crinita  nur  in  w^eiblichen  Exemplaren  ver- 
breitet. Die  in  ihren  Oogonien  gebildeten  Eier  entwickeln  sich  hier  olnn^ 
Befruchtung  zu  normalen,  keimfähigen  Früchten,  deren  Kerne  diploid 
sind.  Nach  neueren  Untersuchungen  von  Ernst  gibt  es  bei  Chara  crinita 
eine  haploidkernige,  befruchtungsbedüri'tige  Kasse  und  eine  diploith' 
parthenogenetische  Rasse,  deren  Eier  auch  bei  Gegenwart  von  männ- 
lichen Pflanzen  nicht   mehr  befruchtungsfähig  sind. 

Durch  mikroskopisch-experimentelle  Arbeiten  ist  indessen  in  letzter 
Zeit  die  Parthenogenese  im  Pflanzeiu'eich  als  eine  viel  weiter  verbreitete 
Erscheinung  nachgewiesen  worden;  sie  wird  sowohl  bei   Kryptogam  -n, 
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bei  Marsilia  Drnmmondii  und  anderen  Arten,  als  auch  bei  mehreren 
Phanerogamen,  bei  Kompositen,  bei  Antennaria,  Alchimilla.  bei  ThaHc- 
trum,  Bryouia,  bei  Taraxacum,  bei  Hieracinm,  bei  der  Thj^neläacee 
Wikstroemia  angetroffen. 

Bei  Marsiha  Drummondii  werden  von  den  ProthaUien  Archegonien 
(Fig.  313)  ausgebildet.  Die  in  ihnen  eingeschlossenen  Eier  können  aber 
nicht  befruchtet  werden,  weil  der  Archegoniumhals  sich  gar  nicht  öffnet 
und  auch  die  Bauchkanalzellen  nicht  verschleimen.  Trotzdem  entwickeln 
sie  sich  in  genau  deisflben  Weise  wde  geschlechthch  erzeugte  Keime. 
Die  hier  vorliegende  Parthenogenese  ist  eine  somatische;  denn  in  Unter- 
schied zu  anderen  Marsiliaarten  mit  sexueller  Fortpflanzung,  deren  Pro- 
thaUien haploide  Kerne  mit  16  Chromosomen  erkennen  lassen,  sind  die 

KerneimProthalliumund 
im  Ei  von  M.  Drummondii 
diploid  mit  32  Chromo- 
somen. 

AticIi  die  oben  auf- 
geführten Phanerogamen 
sind  somatisch  partheno- 
genetisch.  Bei  Antennaria 
alpina  z.  B.  macht  die 
Embrj'osack  -  Mutterzelle 
keine  Vierteilung  durch, 
wie  bei  anderen  verwand- 
ten Arten  (Antennaria 
dioeca)  mit  geschlecht- 
licher Fortpflanzung.  Sie 
wird  also  direkt  zur  Ei- 
zelle (Makrospore),  deren 
Kern  infolge  der  unter- 
bliebenen Pieduktion  mit 
voller  Chromosomenzahl 
ausgestattet  ist  (Fig.  314). 
Sie  entwickelt  sich  zu 
einem  normalen  Embryo, 
trotzdem  in  der  Mikro- 
pyle  keine  Spur  eines 
Pollenschlauches  naclizu- 
w" eisen  ist. 
Interessante  Fortpflanzungsverhältnisse  hat  Lidforss  durch  Kreu- 
zung mehrerer  Eubusarten  aufgedeckt.  Bestäubte  er  z.  B.  isolierte  Pflan- 
zen von  Kubus  nemoralis  var.  acum.  mit  Pollen  von  Eubus  caesius,  so 
bestand  ein  Teil  der  Nachkommen  aus  typischen  Bastarden  zwischen 
den  beiden  Arten,  ein  anderer  Teil  dagegen  glich  ganz  den  mütterlichen 
Pflanzen.  Nach  Baub  und  Lidforss  ist  die  Erklärung  für  das  sonderbare 
Ergebnis  folgende:  Bei  Eubus  nemoralis  kommen  zweierlei  Eizellen  vor, 
solche,  die  haploidkernig  und  befruchtungsbedürftig  sind,  und  solche, 
die  diploidkernig  und  einer  parthenogenetischen  Entwicklung  fähig  sind. 
Nur  die  ersten  liefern  die  Bastarde  indemKreuzungsversuch,  die  anderen 
dagegen  die  rein  mütterlichen  Nachkommen,  bei  denen  der  Bestäubungs- 
reiz die  parthenogenetische  Entwicklung  ausgelöst  hat  (Pseudogamie 
nach  Pocke). 


Im.ü.  313.  Durcliscliiiilt  durch  die  partheno- 
sreiietisch  eiitslaiidciio  Kelnianlage  von  Marsilia  Drum- 
mondii. Nach  iSteasbuegek.  Im  geschlossenen  Arche- 
goniumhals ist  die  Kanalzelle  erhalten. 
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Als  eine  besondere  Erscheinunfj;,  welche  mit  der  Parthenogenese  in 
irgendeinem  noch  nicht  aufgeklärten,  m-säciilichen  Zusammenhang  stehen 
muß.  verdient  noch  erwähnt  zu  werden,  daß  bi-i  den  meisten  partheno- 
genetischen  Phanerogamen  die  Entwicklung  des  Pollens  tiefe  Störungen 
erkennen  läßt  (z.  B.  bei  Alchimilla,  Taraxacum,  Hieracium  usw.).  „Bei 
manchen  Arten  gehen  schon  die  Pollenmutterzellen  vor  der  ersten  Tei- 
lung zugrunde,  bei  ande- 
ren gehen  sie  nur  eine 
Teilung  ein,  und  es  des- 
organisieren sich  erst  die 
Teilprodukte,  bei  man- 
chen endlich  wird  zwar  die 
Tetradenbildung  durch- 
geführt, liefert  aber  ver- 
kümmernde und  sich  nicht 
normal  ausgestaltende 
Pollenkörner."  Die  fer- 
tigen Staubbeutel  enthal- 
ten oft  keinen  Pollen  mehr. 
Eine  entsprechende  abge- 
stufte Eeihe  von  Verbil- 
dungen  zeigt  die  Pollen- 
entwicklung und  die  Sper- 
miogenese bei  pflanzlichen 
und  bei  tierischen  Bastar- 
den, Avie  später  beschrie- 
ben werden  wird. 

Xoch  zahlreicher  als 
im  Pflanzenreich  sind  die 
Fälle  von  tierischer  Par- 
thenogenese. Sie  sind 
namentlich  bei  kleineren 
Tieren  aus  dem  Stamm 
der  Arthropoden,  bei  Ro- 
tatorien,  Aphiden,  Daph- 
noi  den,  Lepi  dopt  er  en  usw. 
beobachtet  worden.  Die- 
selben "Weibchen  bringen 
zu  gewissen  Zeiten  inihrem 
Eierstock  nur  Eier  hervor, 
welche  sich  ohne  Befruch- 
tung entwickeln,  und  zu 
anderer  Zeit  wieder  Eier, 

welche  derBefruchtung bedürfen.  Beide phj-siologisch so  verschiedenenEier 
unterscheiden  sich  gewöhnlich  auch  inihrem  Aussehen.  Die])arthenogene- 
tischen  Eier  sind  auß(Mordentlich  klein  und  dotterarm  und  werden  dem- 
gemäß in  größerer  Zahl  und  in  kurzer  Zeit  entwickelt.  Die  befruch- 
tungsbedürftigen Eier  dagegen  übertreffen  sie  um  ein  Vielfaches  an  Größe 
und  Dotterreichtum  und  brauchen  längere  Zeit  zu  ihrer  Entwicklung. 
Da  die  einen  allein  im  Sommer,  die  anderen  hauptsächlich  bei  Beginn 
der  kalten  Jahreszeit  gebildet  werden,  hat  man  sie  auch  als  Sommer- 
und   Wintereier   unterschieden.      Letztere  heißen   auch   Dauereier, 

0.  u.  G.  Hertwig,  Allgemeine  Biologie.    6.  u.  7.  Aufl.  23 
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Fig.  .'U4.  Antoiuiaria  alpiiia.  l^artlu'iiogent'tische 
Embryobildung.  1  Fertig  ausgebildeter  i*]mbryosack. 
Die  beiden  Synergiden  liegen  vor  dein  Ei.  die  beiden 
Polkerne  nebeneinander.  —  2  Die  Eizelle  beginnt  aus- 
zuwachsen, die  Polkerne  bereiten  sich  zur  Teilung  vor. 
In  der  Mikropyle  keine  Spur  eines  Pollenschlauches. 
—  3  Embryo  zweizeilig.  Polkerne  in  'i'eilung.  Xaoh 
JuEL  IIHkV,  Fig.  V,  S.  23. 
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da  sie  nach  der  Befruchtung  eine  längere  Euheperiode  durchmachen 
müssen,  während  die  Sommereier  immer  sofort  wieder  in  den  Entwick- 
lungsprozei3  eintreten  (Suhitaneier). 

Eine  Beziehung  zu  äußeren  Bedingungen  ist  bei  der  Entwicklung 
der  parthenogenetischen  Sommereier  und  der  befruchtungs bedürftigen 
Wintereier  unverkennbar.  Bei  den  Aphiden  begünstigt  reichliche  Er- 
nährung die  Bildung  von  Sommereiern,  während  Nahrungsbeschränkung 
die  Erzeugung  befruchtungsbedürftiger  Eier  veranlaßt.  Auch  bei  den 
Daphnoiden  bestehen  augenscheinlich  Beziehungen  zu  den  äußeren 
Lebensbedingungen,  wenn  auch  die  einzelnen  Faktoren  sich  experimen- 
tell weniger  leicht  feststellen  lassen.  Es  geht  dies  schon  daraus  hervor, 
daß  bei  den  einzelnen  Arten  der  Daphnoiden  je  nach  den  Lebens- 
bedingungen, unter  denen  sie  sich  befinden,  der  Generationszyklus  ein 
verschiedenes  Aussehen  gewinnt.  Bewohner  kleiner  Pfützen,  die  leicht 
austrocknen,  bringen  nur  eine  oder  wenige  Generationen  von  Weibchen 
hervor,  die  sich  auf  ungeschlechtlichem  Wege  vermehren;  dann  werden 
schon  befruchtungsbedürftige  Eier  erzeugt,  so  daß  im  Laufe  eines  Jahres 
mehrere  Zeugungskreise  (bestehend  aus  Jungfernweibchen  und  Ge- 
schlechtstieren) aufeinanderfolgen.  See-  und  Meerbewohner  dagegen  er- 
zeugen eine  lange  Reihe  von  Jungfernweibchen,  ehe  es  gegen  Ende  der 
warmen  Jahreszeit  zur  Ablage  von  befruchtungsbedürftigen  Dauereiern 
kommt.  Ein  Zeugungskreis  füllt  daher  hier  ein  ganzes  Jahr  aus.  (Poly- 
zyklische und  monozyklische  Arten  von  Weismann.) 

Weismann  (XI  1880),  der  den  Gegenstand  einer  sehr  eingehenden 
Prüfung  unterworfen  hat,  bemerkt,  ,,daß  ein-  und  zweigeschlechtliche 
Generationen  in  verschiedener  Weise  bei  den  Daphnoiden  miteinander 
abwechseln  und  daß  der  Modus  ihres  Wechseins  in  auffallender  Beziehung 
zu  den  äußeren  Lebensverhältnissen  steht.  Je  nachdem  Vernichtungs- 
ursachen (Kälte,  Austrocknen  usw.)  mehrmals  im  Jahre,  oder  nur  einmal, 
oder  gar  nicht  die  Kolonien  einer  Art  heimsuchen,  finden  wir  Daph- 
noiden mit  mehrfachem  Zyklus  innerhalb  eines  Jahres,  oder  mit  einem 
Zyklus,  oder  schließlich  sogar  Arten,  welche  gar  keinen  Generations- 
zyklus mehr  erkennen  lassen,  und  wir  können  danach  polyzyklische  und 
azyklische  Arten  unterscheiden".  Bei  manchen  Arten,  die  häufig  wech- 
selnden Bedingungen  ausgesetzt  sind,  beobachtet  man,  daß  von  den  im 
Eierstock  sich  entwickelnden  Eiern  einige  sich  zu  Sommereiern  ausbilden, 
während  andere  den  Ansatz  machen,  zu  Wintereiern  zu  werden.  Es  findet 
nach  einem  Ausspruch  von  Weismann  im  Körper  der  Weibchen  ,, gewisser- 
maßen ein  Kampf  statt  zwischen  der  Tendenz  zur  Bildung  von  Dauer- 
eiern und  derjenigenzurBildungvonSommereiern".  So  kann  man  nament- 
lich bei  Daphnia  pulex  zwischen  mehreren  Sommereiern  öfters  die  Anlage 
eines  Dauereies  im  Ovarium  erkennen,  welches  einige  Tage  wächst,  sogar 
den  feinkörnigen,  charakteristischen  Dotter  in  sich  abzulagern  beginnt, 
dann  aber  in  der  Entwicklung  stille  steht,  um  sich  sodann  allmählich  auf- 
zulösen und  vollständig  zu  verschwinden.  Wenn  Wintereier  entwickelt 
worden  sind,  aber  infolge  der  Abwesenheit  von  Männchen  nicht  befruch- 
tet werden  können,  so  zerfallen  sie  nach  einiger  Zeit  und  es  kommt  jetzt 
wieder  zur  Entstehung  von  Sommereiern. 

Wie  erklärt  es  sich  nun,  daß  von  Eiern,  die  in  demselben  Keim- 
stock nacheinander  entstehen,  die  einen  der  Befruchtung  bedürfen,  die 
anderen  nicht?  Weismann  (X  1887),  Blochmann  (XI  1887),  Platner 
(XI  1889)  u.  a.  haben  die  sehr  interessante  Entdeckung  gemacht,  daß 
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in  diT  Bildung  der  Polzellon  (siehe  darüber  S.260 — 262),  ein  wichtiger 
und  ziemlich  durchgreifender  Unterschied  zwischen  parthenogenetischen 
und  befruchtungsbedürftigen  Eiern  besteht.  Während  nämlicli  bei  diesen 
zwei  Polzellen  abgeschnürt  werden,  unterbleibt  bei  jenen  die  Ent- 
wicklung der  zweiten  Polzelle  und  infolgedessen  auch  die  mit  diesem 
Vorgang  verbundene  Eeduktion  der  Kernsubstanz.  Der  Eikern  des 
Sommereies  der  Daphnoiden  z.  B.  besitzt  daher  auch  ohne 
Befruchtung  die  ganze  Chromatinmasse  eines  Normalkerns 
und  die  volle  Chromosomenzahl,  ist  also  nach  der  Termino- 
logie   der    Botaniker    diploid. 

Es  ist  aber  leicht  einzusehen,  daß  durch  dieses  interessante  Verhalten 
das  Wesen  der  Parthenogenese  selbst  in  keiner  Weise  erklärt  wird. 
Denn  das  Sommerei  hat  ja  die  Neigung,  sich  ohne  Befruchtung  zu  ent- 
wickeln, schon  eh(;  es  zur  Bildung  der  Polzellen  schreitet,  wie  aus  der 
geringen  Ansammlung  des  Dotters,  der  abweichenden  Beschaffenheit  der 
Hüllen  usw.  hervorgeht.  Das  Ei  wird  nicht  dadurch  partheno- 
genetisch,  w^eil  es  die  zweite  Polzelle  nicht  bildet,  sondern 
weil  es  schon  für  parthenogenetische  Entwicklung  be- 
stimmt ist,  bildet  es  die  zweite  Polzelle  nicht;  es  bildet 
sie  nicht,  weil  unter  diesen  Verhältnissen  eine  Reduktion 
der  Kernmasse,  die  ja  eine  nachfolgende  Befruchtung  zur 
Voraussetzung   hat,    keinen    Zweck    mehr    hat. 

Sehr  interessante  Fortpflanzungsverhältnisse  haben  die  Forschungen 
von  E.  Krüger  und  P.  Hertwig  bei  einigen  Nematoden  aufgedeckt. 
So  beschreibt  P.  Hertwig  bei  Ehabditis  pellio  das  Vorkommen  von 
zweierlei  Sorten  von  Weibchen.  Die  Eier  der  einen  bilden,  nachdem 
das  Spermium  eingedrungen  ist,  der  Norm  entsprc  chend  zwei  Eicht ungs- 
körper.  Der  Samenkern  verschmilzt  alsdann  mit  dem  haploiden  Eikern 
und  beteiligt  sich  in  normaler  Weise  an  der  Entwicklung,  bei  welcher 
männliche  und  weibliche  Tiere  im  Verhältnis  von  1 : 1  entstehen.  Auch  in 
die  Eier  der  zweiten  Sorte  von  Weibchen  muß  ein  Spermium  eindringen, 
damit  sie  ihre  Entwicklung  beginnen  können.  Ihr  Eikern  bildet  jedoch 
nur  einen  Eichtungskörper.  Der  Samenkern  verschmilzt  aber  nicht  mit 
dem  Eikern  und  beteiligt  sich  nicht  an  der  Bildung  des  Furchungskerns, 
degeneriert  vielmehr  allmählich  im  Eiplasma.  So  ist  er  als  kompakter 
Körper  in  dem  auf  Fig.  315  abgebildeten  zweigeteilten  Ei  deutlieh  neben 
dem  einen  in  Teilung  befindlichen  Furchungskern  zu  sehen.  Die  Fur- 
chungskerne  werden  also  ausschließlich  von  dem  Eikern  geliefert,  der 
aber  keine  Eeduktion  seiner  Chromosomenzahl  erfahren  hat,  da  hier 
im  Gegensatz  zu  der  ersten  Sorte  von  Eiern  nur  ein  Eichtungskörper 
gebildet  wird.  Das  Spermium  hat  also  nur  als  entwicklungserregender 
Faktor  gewirkt.  Die  auf  diese  Weise  auf  parthenogenetischer  Grundlage 
entstehenden  Tiere  besitzen  dieselbe  Chromosomengarnitui'  \\\v  ihre 
Mütter;  sie  sind  daher  auch  ausnahmslos  Weibchen,  die  ihrerseits  wieder 
nach  Besamung  nur  parthenogenetisch  sich  entwickelnde  Eier  produzieren. 

Auf  dem  Gebiete  der  Parthenogenese  sind  noch  andere  eigentüm- 
liche Erscheinungen  beobachtet  worden,  deren  genaueres  Studium  wahi- 
scheinlich  zur  Klärung  dieser  und  jener  Frage  auch  manches  beitragen 
wird.  Eine  solche  Erscheinung,  deren  Tragweite  zurzeit  noch  nicht  über- 
sehen werden  kann,  ist  di(^  Tatsache,  daß  der  Vorbereitungsprozeß  für 
die  Befruchtung  sogar  dami,  wenn  er  schon  weiter  als  bis  zur  Bildung  der 
ersten  Polzelle  geschritten  ist,  wieder  rückgängig  gemacht  werden  kann. 

23* 
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Bei  einigen  Tieren  machen  die  Eier,  wenn  sie  nicht  zu  normaler  Zeit 
befruchtet  werden,  gewissermaßen  noch  einen  Ansatz  zu  einer  partheno- 
genetischen  Ent^^ickh^ng.  Dieselbe  unterscheidet  Lecaillon  (XI  1910) 
Aon  der  natürlichen  vollständigen  Parthenogenese,  die  ein  lebensfähiges, 
ausgebildetes  Tier  liefert,  als  partielle  oder  rudimentäre  oder  abortive. 
Eine  solche  ist  bei  Wirbellosen  schon  häufiger  beschrieben  worden,  doch 
ist  ihre  Verbreitung  im  Tierreich,  namentlich  im  Hinblick  auf  die  Ver- 
änderungen des  Eikerns,  noch  wenig  durchforscht.  Von  den  Eiern  man- 
cher Würmer,  einzelner  Arthropoden,  Echinodermen  werden  Angaben 
gemacht,  daß  sie  auch  bei  Abwesenheit  von  männlichem  Samen  sich  zu 
furchen,  eventuell  selbst  Keimblätter  zu  bilden  beginnen,  dann  aber  in 
ihrer  Entwicklung  still  stehen  bleiben  und  absterben.  Abnorme,  äußere 
Verhältnisse  scheinen  das  Zustandekommen  solcher  Parthenogenese 
in  einzelnen  Fällen  zu  begünstigen,  wie  z.  B.  bei  Asteracanthion.   Hierbei 

ist  dann  folgender  bemerkenswerter  Vor- 
gang bei  der  Entstehung  der  Polzellen  von 
O.Hertwig  (Villi  890)  bei  Asteropecten 
(Fig.  316),  von  BovERi  (VIII  1890)  bei 
\  Nematoden  und  bei  Pterotrachea   beob- 

?;.*?  achtet  worden. 

Nach  der  Abschnürung  der  ersten  Pol- 
zelle (Fig.  316  ^  rk^)  ergänzt  sich  die  im 
y  Ei  zurückgebliebene  Öpindelhälfte  zu  einer 

^^•3  Vollspindel,  als  ob  jetzt  auch  die  zweite 

Polzelle  abgeschnürt  werden  soll.     Trotz- 
dem unterbleibt  ihre  Bildung;   denn  aus 
-   '  der  zweiten  Spindel   gehen  durch  Teilung 

nur  zwei  Kerne  hervor,   die  im  Ei  selbst 
'^  bleiben  (Fig.  316  5  und  C  rk^  und  eik). 

Fig.  315.  rarthpnogonotisches,  ^^^^  verschmelzen  sie  nach  einiger  Zeit, 
zweiffetciltes  Ei  von  Rhabdltis  indem  sie  sich  nach  der  Mitte  des  Dotters 
pdlio.  In  der  unteren  Elastomere  hin  bewegen,  nachträglich  miteinander  und 
ist  links  neben  der  Teilungsspindel  ü^f^^.^^  so' (Fig.  316  D)  wieder  einen  Kern, 
das   degenerierende   bpermachro-        ,        ,  i   i  t       i     i  i  ^  f  ■,  i 

matin  zu  sehen,  rechts  die  einzige      ^^^^^'^h    welchen    die    bald    nachfolgenden, 
Polzelle.    Nach  Paula  Hertwig.      parthenogenetischen    Prozesse    eingeleitet 

werden.  Es  wird  hier  also  die  zweite  Tei- 
lung, welche  die  Eeduktion  der  Kernmasse  und  eine  nachfolgende  Be- 
fruchtung zum  Zweck  hat,  wieder  rückgängig  gemacht.  Daß  hierdurch 
indessen  in  den  vorliegenden  Fällen  kein  ausreichender  Ersatz  für  den 
Ausfall  der  Befruchtung  geschaffen  ist,  lehrt  der  weitere  Verlauf  des 
in  Szene  gesetzten,  parthenogenetischen  Entwicklungsprozesses,  näm- 
lich das  mehr  oder  minder  früh  erfolgende  Absterben  des  Keims. 

Aus  dem  Umstand,  daß  bei  parthenogenetischer  Entwicklung  die 
Bildung  der  zweiten  Polzelle  unterbleibt  oder  wieder  rückgängig  gemacht 
wird,  könnte  man  den  Schluß  ziehen,  daß  eine  Entwicklung  unmöglich 
sei  in  allen  Fällen,  in  denen  sich  schon  die  Eeduktion  der  Kernmasse 
auf  die  Hälfte  des  Normalmaßes  vollzogen  habe,  und  daß  sie  dann  nur 
durch  Befruchtung  wieder  hervorgerufen  werden  könne. 

Dieser  Schluß  erweist  sich  indessen  auf  Grund  mehrerer  Beobach- 
tungen und  Experimente  als  nicht  zutreffend.  Denn  einmal  sind  von 
Platner  (XI  1889),  Blochmann  (XI  1889),  Henking  (X  1890/92) 
u.  a.  Beobachtungen  mitgeteilt  worden,  daß  Eier  von  gewissen  Arthro- 
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pocU'ii  (Liparis  dispar,  Bienen),  trotzdem  sie  wie  befruchtungs]jedürfti<,n' 
Eier  zwei  Polzellen  geliefert  haben,  sich  doch  auf  parthenogenetischeni 
Wege  zu  normalen  Tieren  entwickeln.  Allerdings  ist  in  diesen  Fällen 
noch  eine  genauere  Feststellung  des  Sachverhalts  mit  Kücksicht  auf  di<* 
Zahl  der  Chromosomen  in  der  Eizelle  und  in  den  aus  ihr  hervorgehen- 
den Embryonalzellen  wünschenswert. 

Zweitens  aber  ist  auch  durch  Experimente  sicher  festgestellt  worden, 
wie  die  nächsten  Abschnitte  über  künstliche  Parthenogenese  und  über 
Merogonie  lehren  werden,  daß  tierische  Kerne  mit  reduzierter  Chromo- 
somenzahl keineswegs  ihr  Teilvermögen  verloren  haben  und  daher  auch 
ohne  Ergänzung  durch  Befruchtung  sich  dvn'ch  Karyokinese  vermehifu 
können.  Somit  können  wir  auch  im  Tierreich  nach  dem  Vorschlag  von 
Winkler  eine  somatische  und  eine  generative  Parthenogen<^se,  die  eine 
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Fig.  .316.  Die  Anlage  zur  Bildung'  des  zweiten  Kielitungskörpers  und  Küekbilduiin- 
desselben  an  einem  zur  partheno^enetischen  Entwiekluna:  neig:enden  Ei  von  Astropecten. 

Kach  O.  Hertwig  aus  Korschelt  und  Heider.  A  dC  zweite  Hichtungsspindel  und 
darüber  liegend  dei-  erste  Richtungskörper  irh^).  B  und  ie  unter  dem  ersten  liiclitungs- 
körper  der  zweite  Richtungskern  {rkr)  nacli  Teilung  der  zweiten  Richtungsspindei, 
Aveiter  nach  innen  der  Eikern  {eik),  D  der  Eikern  und  der  za\  eite  Richtungskern  dicht 
aneinander  gelagert. 

mit  voller  Chromosomenzahl  und  diploiden  Kernen,  die  andere  mit  redu- 
zierter Zahl  und  haploiden  Kernen  unterseheidini.  Eine  genauere  Unter- 
suchung der  Unterschiede,  die  sich  in  beiden  Fällen,  auch  in  bezug  auf 
die  Kernkonstitution  der  beiderseitigen  Entwicklungsprodukte,  ergeben 
werden,  ist  sehr  wünschenswert.  (Man  vergleiche  hierzu  den  Abschnitt 
über  Spermiogenese  bei  der  Honigbiene,  S.  301  — 303.) 

Noch  mehr  als  bei  den  W  irl)ellosen  bedürfen  die  Verbreit  ung  und 
die  Erscheinungen  der  abortiven  Parthenogenese  bei  den  einzelnen 
Klassen  der  Wirbeltiere  erneuter  Untersuchungen  mit  Hilfe  der  neu- 
zeitlichen verbesserten  Methoden.  Nach  den  bestimmten  und  eingehenden 
Angaben  von  Lecaillon  macht  das  unbefruchtete  Hühnerei  regelmäßig 
eine  Segmentation  durch,  die  aber  langsamer  als  beim  befruchteten  Ei 
verläuft    und   bald   nach    der   Ablage  zu  einer   Degeneration   di>r   abge- 
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furchten  Keimscheibe  führt.  Dabei  werden  unregelmäßige  und  multi- 
polare Kernteilungsfiguren  in  einzelnen  Embryonalzellen  beobachtet. 
Manche  Angaben,  die  über  Veränderungen  unbefruchteter  Eier  von 
Fischen,  Amphibien,  Reptilien  und  Säugetieren  von  dieser  und  jener 
Seite  in  älterer  und  neuerer  Zeit  gemacht  worden  sind  und  die  sich  zum 
Teil  in  einer  Arbeit  von  Lecaillon  (XI  1910)  zusammengestellt  finden, 
bedürfen  noch  bestätigender  und  vor  allen  Dingen  genauerer  mikroskopi- 
scher Untersuchung. 

b)  Künstliche  oder  experimentelle  Parthenogenese, 
Es  ist  eine  durch  Erfahrungen  der  Pathologen  wohlbekannte  Er- 
scheinung, daß  durch  Reize  verschiedener,  aber  namentlich  chemischer 
Art  Zellen  mit  ruhenden  Kernen  zu  Teilungen  veranlaßt  werden  können. 
Als  Beispiel  sei  auf  die  geätzte  Hornhaut  hingewiesen,  in  welcher  sich 
einige  Zeit  nach  Ätzung  mit  dem  Silber-  oder  Kupferstift  reichliche 
Kernteilungsfiguren  einstellen,  oder  auf  die  Gallen  bei  den  Pflanzen,  die 
durch  reaktive  Gewebswucherung  in  gesetzmäßigen,  konstanten  Formen 
gebildet  werden,  wenn  von  bestimmten  Insekten,  wie  Gallwespen,  Eier  in 
junges  Pflanzengewebe  abgelegt  werden  und  sich  hier  zu  Larven  ent- 
wickeln. Ebenso  läßt  sich  auch  die  reife  Eizelle  durch  äußere  Eingriffe  zu 
Teilungen  und  eventuell  zu  einer  mehr  oder  weniger  weit  fortschreitenden 
Entwicklung  anregen,  die  man  als  künstliche  oder  experimentelle  Parthe- 
nogenese bezeichnet.  Der  Gegenstand  hat  schon  zu  zahlreichen  Unter- 
suchungen Veranlassung  gegeben  und  eine  um  so  größere  Beachtung 
gefunden,  je  mehr  einige  Forscher  durch  ihn  das  Wesen  der  Befruch- 
tung glaubten  aufklären  zu  können  in  einer  Weise,  welche  sich  nicht 
rechtfertigen  läßt  und  in  einem  späteren  Abschnitt  noch  näher  be- 
sprochen werden  wird. 

Um  die  Erforschung  der  experimentellen  Parthenogenese  haben  sich 
besonders  Richard  Hertwig  (XI  1896),  Loeb  (XI  1899 — 1908),  Yve& 
Delage  (XI  1899—1902),  Morgan  (XI  1900),  Bataillon  (XI  1901), 
Winkler  (XI  1900,  1901),  Wilson  (XI  1900).  Lillie  (1908)  verdient 
gemacht.  Wie  R.  Hertwig  feststellte  und  Wassilieff  (XI  1902)  später 
bestätigte,  beginnen  bei  reifen  Seeigeleiern,  wenn  sie  ^/o — 3  Stunden 
in  Meerwasser  mit  einem  Zusatz  von  0,1  Proz.  Strjchnin  übertragen 
werden,  die  Kerne  sich  nach  kurzer  Zeit  in  mehr  oder  minder  abge- 
änderte Teilungsfiguren,  in  ein-  und  zweipolige  Spindeln  umzuwandeln. 
Doch  kommt  es  trotz  dieser  Kernveränderungen  in  der  Regel  nicht  zu 
einer  Teilung  des  Eies. 

Zu  einer  viel  weitergehenden  und  der  normalen  sehr  ähnlichen  Ent- 
wicklung haben  Loeb  und  Yves  Delage  die  Eier  von  Echinodermen  und 
Würmern  zu  bringen  vermocht,  wenn  sie  dieselben  in  geeigneter  Weise 
mit  Salzlösungen  behandelten,  Loeb  hat  zahlreiche  Gemische  aus- 
probiert, indem  er  Meerwasser  entweder  mit  MgCla  oder  KCl  oder  NaCl 
oder  CaClg  in  verschiedenen  Prozenten  versetzte.  Nachdem  die  reifen 
Eier  von  Seeigeln,  Seesternen  und  Chaetopterus  ^1^ — 2  Stunden  in  ihnen 
verweilt  hatten,  wurden  sie  in  reines  Meerwasser  zurückgebracht.  Je 
mehr  MgCla  oder  KCl  dem  Gemisch  zugesetzt  war,  um  so  kürzer  mußten 
die  Eier,  wenn  normale  Entwicklung  eintreten  sollte,  in  ihm  belassen 
werden.  Je  nachdem  das  richtige  Verhältnis  getroffen  war,  konnte  ein 
mehr  oder  minder  großer  Prozentsatz  der  Seeigeleier  bis  zum  Stadium 
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der  Blastula  und  sogar  des  Pluteus  gezüchtet  werden.  Chaetopteruseier 
entwickeln  sich  zur  Trochophora;  besonders  stark  rt^agierten  sie  auf 
Zusatz  von  KCl  zum  Seewasser;  denn  wenn  sie  nur  drei  Minuten  lang  in 
ein  Gemisch  von  2  ccm  2^/2  nKCl  +  98  ccm  Meerwasser  gebracht  wurden, 
trat  künstliche  Parthenogenese  ein.  Auch  Zusatz  von  sehr  geringen 
Mengen  von  Salzsäure  ergab  günstige  Eesultate.  In  eine  Lösung  von 
100  ccm  Meerwasser  +  2  ccm  ^I^q  nHCl  auf  einige  Zeit  gebraclit,  er- 
reichten unbefruchtete  Chaetopteruseier  zum  Teil  das  Trocliophora- 
stadium.  Gemische,  die  für  CJiaetopterus  geeignet  waren,  erwiesen  sich 
für  Echinodermeneier  unwirksam. 

Je  nach  der  Zusammensetzung  der  angewandten  Flüssigkeit  können 
pathologische  Entwicklungsprozesse  hervorgerufen  werden;  so  können 
anstatt  einer  Larve  3,  4  oder  selbst  6  Blastulae  aus  einem  Ei  den  Ur- 
sprung nehmen.  Letzteres  ist  der  Fall,  wenn  das  Meerwasser  mit  MgClg 
oder  NaCl  versetzt  wird,  w^ährend  bei  Zusatz  von  gleicher  Menge  KCl 
aus  einem  Ei  nur  eine  Larve  hervorgeht. 

Für  die  Wirkung  der  von  ihm  hergestellten  Flüssigkeiten  gab  Loeb 
zwei  Erklärungen.  In  einem  Teil  der  Fälle  ließ  er  die  Parthenogenese 
durch  Zunahme  des  osmotischen  Druckes  infolge  der  stärkeren  Konzen- 
tration der  Versuchsflüssigkeit  angeregt  werden.  Es  soll  hierdurch 
den  Eiern  Wasser  entzogen  werden.  Andere  Fälle  wieder  suchte  Loeb 
durch  spezifische  chemische  Einwirkungen  zu  erklären,  durch  Substanzen, 
welche  chemische  und  physikalische  Prozesse  beschleunigen  und  daher 
katalytische  genannt  werden.  So  nahm  er  besonders  für  die  Versuche 
mit  KCl  an,  daß  hier  K-Ionen  katalytisch  wirken,  indem  sie  einen  Prozeß, 
der  sonst  zu  langsam  verlaufen  würde,  beschleunigen. 

Zu  ähnlichen  Ergebnissen  wie  Loeb  ist  Yves  Delage  gelangt,  der 
die  meisten  Versuche  des  amerikanischen  Physiologen  einer  Nachprüfung 
unterzogen  und  sie  zugleich  noch  in  anderer  Eichtung  erweitert  hat. 
Wie  Loeb,  erzielte  er  günstige  Ergebnisse  nicht  nur  mit  konzentrierten 
Salzlösungen,  welche  dem  Ei  Wasser  entziehen,  sondern  auch  mit  che- 
mischen Substanzen,  welche  den  osmotischen  Druck  un- 
verändert lassen,  und  sogar  mit  hypotonischen  Salzlösungen.  Der  Er- 
klärung von  Loeb  hält  er  entgegen,  daß  jeder  passende  Reiz  das  Ei. 
welches  sich  in  einem  Zustand  labilen  Gleichgewichts  befindet,  zur  Ent- 
wicklung anregen  könne,  daß  der  Reiz  daher  nicht  spezifisch  sei.  Ver- 
schiedenartige physikalische  und  chemische  Reize  können  das  gleiche 
Resultat  bewirken.  Wasserentziehung  (Osmose)  und  Wirkung  der  Ionen 
sind  nur  ein  Teil  dieser  Faktoren.  Die  Idee,  daß  die  chemischen  Sub- 
stanzen katalytisch  sind,  verwirft  er. 

Die  Auffassung  von  Delage  ist  wohlbegründet.  In  der  Tat  kann 
man  auf  sehr  verschiedenen  Wegen  experimentelle  Parthenogenese  er- 
zielen. Winkler  z.  B.  bereitete  sich  aus  dem  Samen  von  Seeigeln  einen 
Extrakt,  den  er  dem  Seewasser  zusetzte,  und  stellte  fest,  daß  im  Extrakt 
ein  Stoff  vorhanden  ist,  der  unbefruchtete  Eier  zu  einigen  Teilungen, 
im  günstigsten  Falle  bis  zum  IG.  Zellenstadium.  V(>ranlaßtc.  Allerdings 
fiel  ein  großer  Teil  dieser  Versuche  negativ  aus.  Ein  ausgezeichnetes 
Mittel  für  eine  experimentelle  Parthenogenese  bei  den  Seesternen  fand 
Delage  in  der  Kohlensäure.  Mathews  konnte  durch  die  einfach  mecha- 
nische Wirkung  des  Schütteins  erreichen,  daß  sich  Bipinnarialarven  aus 
unbefruchteten  Seesterneiern  entwickelten.  Entwicklungserri'gend  kann 
zuweilen  eine  plötzlich  hervorgerufene  stärkere  Erniedrigung  oder  Er- 
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hölinng  der  Temperatur  wirken.  Auch  hierfür  ist  das  klassische  Beispiel 
das  Ei  von  Ascaris  glacialis  oder  Forbesii.  Greely  (XI  1902)  hat 
Asteriaseier  1 — 7  .Stunden  lang  im  Wasser  von  +  4°  bis  +  7°  C  über- 
tragen und  beim  Zurückbringen  in  warmes  Wasser  nicht  nur  Teilungen, 
sondern  auch  die  Weiterentwicklung  zu  Larven  beobachtet.  Delage 
(XI  1901,  S.  309)  hat  durch  plötzliche  Erhöhung  der  Körpertemperatur 
^-j-  300  ijig  330^  ^\^,J^  Eiern  einen  Anstoß  zu  parthenogenetischer  Entwick- 
lung gegel^en,  und  zwar  erhielt  er  die  besten  Ergebnisse,  wenn  die  Wärme 
während  kurzer  Zeit  und  in  so  hohen  Graden  einwirkte,  daß  sie  die  Eier 
bei  längerer  Dauer  abtöten  würde.  Lillie  (XI  1908)  hat  die  Ergebnisse 
von  Delage  bestätigt  und  einige  genauere  Angaben  hinzugefügt.  Das 
zur  Erzeugung  von  Parthenogenese  günstigste  Moment  der  Eeifeperiode 
ist  die  Zeit  etwa  10—20  Minuten  vor  der  Abtrennung  der  ersten  Pol- 
zelle. Die  Temperatur  muß  plötzlich  auf  +35^  bis  38°  erhöht  werden. 
Die  Expositionsdauer  ist  eine  sehr  kurze  und  steht  in  Abhängigkeit  zur 
Höhe  der  Temperatur;  so  beträgt  sie  etwa  70  Sekunden  bei  35°,  40  bis 
50  Sekunden  bei  36°,  30  Sekunden  bei  37°  und  20  Sekunden  bei  38°. 
Die  erste  Folge  des  Eingriffs  ist  die  Bildung  einer  Dotterhaut  wie  bei 
normaler  Befruchtung.  Dann  treten  die  Teilungen  auf,  und  es  entwickeln 
sich,  wenn  auch  nicht  alle,  doch  Adele  Eier  zu  freischwimmenden  Larven. 

Selbst  die  Eier  der  AVirbeltiere,  bei  welchen  unter  natürlichen  Ver- 
hältnissen niemals  eine  Entwicklung  ohne  Befruchtung  stattfindet,  oder 
wenigstens  noch  in  keinem  einzigen  Fall  je  beobachtet  worden  ist,  tragen 
unter  gewissen  Bedingungen  auch  die  Fähigkeit  zu  parthenogenetischer 
Entwicklung  in  sich.  Es  geht  dies  mit  Sicherheit  aus  den  wichtigen  Ex- 
perimenten von  Bataillon  hervor,  die  bald  von  Henneguy,  Brächet, 
Levy  und  LoEB  bestätigt  wurden  und  auch  insofern  von  besonderem 
Interesse  sind,  als  der  in  ihnen  abgewandte  Anreiz  zur  Parthenogenese 
in  einer  geringfügigen  Verletzung  des  unbefruchteten  Eies  besteht. 
Bataillon  hat  die  dem  Uterus  entnommenen  Eier  von  Eana  fusca 
einzeln  auf  eine  flache  Schale  aufgesetzt,  mit  einer  feinen  scharf  zuge- 
spitzten Platinnadel  vorsichtig  angestochen  und  mit  Wasser  Übergossen. 
Während  dieser  Manipulationen  waren  alle  Kautelen  beobachtet  worden, 
um  jede  Möglichkeit  auszuschließen,  daß  die  Eier  hätten  mit  Samen  in 
Berührung  kommen  können.  Trotzdem  begann  ein  großer  Prozentsatz 
der  angestochenen  Eier  sich  nach  4  Stunden  bei  15°  Wassertemperatur 
regelmäßig  zu  teilen.  Während  später  die  Entwicklung  bei  einem  Teil 
des  Versuchsmaterials  keine  weiteren  Fortschritte  machte,  hatten  andere 
Eier  am  Anfang  des  dritten  Tages  gastruliert  und  zeigten  den  Eusconi- 
schen  Dotterpfropf.  Die  so  ohne  Befruchtung  entstandenen  Embryonen 
ließen  sich  allerdings  nur  in  geringer  Anzahl  weiterzüchten.  Nach  den 
zahlenmäßigen  Angaben  von  Bataillon  sind  nur  120  Larven  von  10000 
angestochenen  Eiern  von  Eana  fusca  zum  Ausschlüpfen  aus  den  Gahert- 
liüllen  gekommen  und  von  diesen  konnten  wieder  nur  drei  Larven  bis  zur 
^Metamorphose  gebracht  werden.  Bataillon  nennt  die  von  ihm  erzielte 
Parthenogenese  eine  traumatische  (Parthenogenese  traumatique),  da  die 
Anregung  der  Eier  zur  Entwicklung  nur  durch  eine  feine  Verletzung 
mit  der  Xadel  hervorgerufen  wurde. 

Sehr  viel  günstigere  Eesultate  ergibt  eine  andere  Methode  der 
experimentellen  Parthenogenese,  die  von  0.,  G.  und  P.  Hertwig  aus- 
gearbeitet worden  ist  und  die  den  Vorteil  hat,  daß  sie  überall,  wo  eine 
künsthche   Besamung   ausführbar  ist,   angewandt   werden   kann.      Die 
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genannten  Forscher  bestrahlten  die  Samenfäden  von  Seeigehi,  Amphibien 
und  Fischen  intensiv  mit  Hadium.  AVie  in  Kapitel  VIII  (S.  232)  dar- 
gelegt worden  ist,  wirken  diese  Strahlen  besonders  sciiädigend  auf  die 
Kernsubstanzen  ein,  während  das  Protoplasma  fast  gar  nicht  geschädigt 
wird.  Die  Samenfäden  behalten  daher  trotz  intensiver  Bestrahlung  lange 
Zeit  ilne  Beweglichkeit  bei  und  Ihilnii  zur  Besamung  tauglich.  Daher 
verläuft  auch,  wie  G.  Hertw^ig  nachgewiesen  hat,  die  erste  Phase  der 
Befruchtung  noch  in  normah  r  Weise;  denn  es  dringt  ein  Samenfaden 
in  das  Ei  ein;  auch  wird  sofort  eine  Dotterhaut  gebildet  und  abgehoben. 
Dann  aber  beginnt  sich  eine  Eeihe  der  verschiedenartigsten  Störungen 
einzustellen. 

Beim  höchsten  Grad  der  Eadiumschädigung  wandert  zwar  der 
Samenfadenkoi)f  bei  Seeigeln  noch  dem  Eikern  entgegen  und  gibt 
auch  sein  Spermazentrum  an  ihn  ab,  bleibt  aljer  in  mehr  oder  mindei- 
großem  Abstand  von  ihm  getrennt  liegen  und  behält  die  Form  einen- 
Spitzkugel  lange  Zeit  bei,  wenn  er  sich  auch  durch  Aufnahme  von  Flüssig- 
keit etwas  vergrößert.  Währenddem  wandelt  sich  der  Eikern,  wenn 
auch  etwas  verzögert,  für  sich  allein  zu  einer  Spindel  mit  deutlich  aus- 
gebildeten Polstrahlungen  und  mit  normal  geformten  und  gelagerten 
Chromosomen  um  (Fig.  317);  diese  spalten  sich  der  Länge  nach  und 
rücken  in  zwei  Gruppen  auseinander,  wobei  der  gequollene  Samenfaden- 
kopf immer  noch  abseits,  gewöhnlich  im  Bereicli  einer  Protoplasma- 
Strahlung  aufzufinden  ist  (Fig.  318). 

Unter    diesen  Umständen  fällt   der  Chromatinbestand  der  beiden 
Tochterzellen  ungleich  aus.      Beide   erhalten  zw^ar  je  einen  haploiden, 
bläschenförmigen  Kern,  der  nur  aus  mütterlichem  Chromatin  zusammen- 
gesetzt ist  (Fig.  320);  aber  in  eine  von  ihnen  ist  noch  der  Samenkern 
mit  seinem  mehr  oder  minder  entwicklungsunfähig  gewordenen  Radiuni- 
chromatin  hineingeraten.    Im  weiteren  Verlauf  sind  zwei  Fälle  möglich; 
entweder  ist  der  Samenkern  auf  die  Dauer  entwäcklungsunfähig  geworden 
oder  er  ist  nur  geschädigt  und  kann  sich  später  noch  mit  Teilchen  von 
Radiumchromatin  an  der  Karyokinese  des  vom  Eikern  alistamnienden 
haploiden  Kerns  der  einen  Tociiterzelle  beteiligen.    Im  ersten  Fall  muß 
die   Entwicklung   des   Eies,   trotzdem  sie   durch   das   Eindringen  eines 
Samenfadens  angeregt  worden  ist,  als  eine  rein  parthenogenetisehe  be- 
zeichnet werden.    Im  zweiten  Fall  entwickelt  sich  die  eine  Tochterzelle 
des  Eies,   die  nvn-   den  Abkömmling  des  Eikerns  besitzt,   in  normaler 
Weise,    aber   parthenogenetisch   wa-iter;    denn   die   Kerne   aller    \  un  ihr 
abstammenden  Embryonalzellen  sind  haploide,  d.  h.  an  Chromosomen- 
zahl reduzierte,  da  ja  eine  Amphimixis  mit  dem  Samenki'rn  nicht  statt- 
gefunden hat.    Die  Entwicklung  der  anderen  Tochterzelle  aber  beginnt 
unter  dem  Einfluß  des  Eadiumchromatins  eine  pathologische  zu  werden, 
in  ähnhcher  Weise  wie  in  Eiern,  in  denen  sich  der  bestrahlte  Samen- 
kern zwar  noch  dem  Eikern  angelagert  hat,  sich  auch  durch  Aufnahme 
von    Flüssigkeit    vergrößert,    aber    nicht    mehr    zur    Bildung   normaler, 
hakenförmig  gekrümmter  Chromosomen  befähigt  ist.     Wenn  daher  der 
Eikern  sich  zur  Spindel  umwandelt,  lassen  sich  che  von  ihm  abstammen- 
den fadenförmigen  Chromosomen  von  dem  in  der  Entwicklung  zurück- 
gebliebenen  und   aus   Körnchen   bestehenden  Radiumchromatin  leiciit 
unterscheiden.   Im  weiteren  Verlauf  teilen  sich  dann  auch  allein  die  weib- 
lichen  Chromosomen  in   zwei   Tochtergruppen,    währeiul    das   Radium- 
chromatin des  Samenkerns  zuweilen  in  einen  längeren  Stab  ausgezogen 
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noch  isoliert  zwischen  ihnen  hegt.  In  diesen  Fällen,  noch  mehr  aber, 
•wenn  es  zu  einer  teilweisen  Vermengung  des  männlichen  Badiumchroma- 
tins  mit  dem  unbestrahlten  Chromatin  des  Eikerns  während  der  Spindel- 
bildung kommt,  entstehen  die  verschiedenartigsten,  pathologischen, 
pluripolaren  Kernteilungsfiguren,  in  denen  normale  Chromosomen  mit 
Idt'ineren  und  größeren  Körnchen  des  Radiumchromatins  vermischt  sind. 
Auch  scheint  bei  der  Aneinanderlagerung  beider  Komponenten  und  noch 
mehr  bei  ihrer  Vermischung  das  unbestrahlte  Chromatin  selbst  zu  leiden 


TiÄ.  317. 


Fig.  318 


Fig.  319. 
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Fig.  320. 


Fig.  317—319.  Drei  Spoigeleier,  1  Stunde 
nach  der  Befruclitung  mit  Samen,  der  12 
Stunden  lang  mit  einem  Mesothorimn-Prä- 
I)arat.  Stärke  55  mg  reines  Radiumbromid, 
bestralilt  «urde.  Der  Samenkern  beteiligt 
sich  nicht  an  der  Mitose,  sondern  liegt  als 
kompakte  Masse  in  den  Fig.  317  und  318  ab- 
seits von  der  Spindel  im  Bereich  der  einen 
Strahlung,  in  Fig.  319  neben  den  mütterlichen 
Chromosomen  in  der  Mitte  der  Spindel.  Die 
mütterlichen  Chromosomen  befinden  sich  in 
den  Fig.  317  und  319  in  der  Äquatorialplatte, 
in  Fig.  318  sind  sie  nach  den  beiden  Spindel- 
polen auseinandergewichen.  Xach  Günther 
Hertwig. 

Fig.  320.  Ein  Ei  derselben  Versuchs- 
reihe,   1^/4    Stunde    nach    der   Befruchtung. 

Der  radiumbestrahlte  Spermakern  ist  bei 
der  Furchung  nur  in  eine  der  beiden  Blasto- 
meren zu  liegen  gekommen.  Nach  Günther 
Hertwig. 

imd  an  der  Umwandlung  in  normale  Chromatinfäden  verhindert  zu 
werden.  Gewöhnhch  kommt  es  hierbei  nicht  mehr  zu  einer  Zweiteilung 
des  Eies,  sondern  es  werden  die  schon  früher  (S.227,  315)  beschriebenen, 
abnormen  und  vielgestaltigen  Erscheinungen  der  Knospenfurchung  be- 
obachtet. 

Bei  den  Amphibien  und  Fischen  tritt  bei  genügend  intensiver  Be- 
strahlung fast  stets  eine  völhge  Ausschaltung  des  Samenkerns  ein,  wie 
P.  Hertwig  und  Oppermann  cytologisch  nachgewiesen  haben,  so  daß 
die  Entwicklung  allein  vom  haploiden  Eikern  geleitet  wird  und  daher 
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als  eine  parthenogenetische  bezeichnet  werden  muß.  Es  gelingt  so  leicht, 
100  ^/o  der  Eier  zur  Entwicklung  anzuregen  und  aus  ihnen  hajiloid- 
kernige  Larven  zu  züchten,  die  allerdings  als  Eolge  ihrer  auf  die  Hälfte 
heraljgesetzten  KcM'n-  und  Zellgrößen  typischen  Zwergenwuchs  zeigen 
und  nur  eine  bt-schränkte  Jjel)ensdauer  besitzen  (vgl.   Kap.  Xill). 

Zu  identischen  Resultaten  führten  die  Experimente  mit  stamm-  und 
artfremder  Bastardierung,  die  von  Kupelwieser,  Loeb,  Godlewski 
und  G.  Hkktwig  vorgenommen  wurden.  Die  drei  erstgenannten  Eor- 
f^cher  benutzten  zu  ihren  Versuchen  Seeigeleier,  die  sie  mit  Sj)erma  von 
Mollusken  und  Würmern  besamten.  Die  genauere  mikr()sko[>ische 
Untersuchung  des  konservierten  und  gefärbten  Eimaterials  durch  Kupel- 
wieser  ergab,  daß  sich  das  Spermazentrum  des  eingedrungenen  stamm- 
fremden Samenfadens  (Eig.  321  a  und  h)  von  seinem  Koi)fteil  ablöst 
und  durch  Teilung  die  Zentralkörperchen  der  ersten  Teilungsfigur  liefert, 
daß  dagegen  der  Kopf  des  Samenfadens  mit  seinem  Chromatin  an  der 
weiteren  Entwicklung  gar  nicht  teilnimmt.     Wenn  die  Spindelbildung 


Fig.  321.    Entwickluiifiiserrpsiung'  des  Eies  von  Echiiius  nilcrofuborculjifiis  durfii 
Samen  von  Mytilus.    iScliematische  Darstellung  nach  Kltpelwieser.     sp  Spcnnakein. 


eintritt,  so  stammen  ihre  Chromosomen  einzig  und  allein  vom  Eikern 
ab;  es  sind  Seeigelchromosomen  (Fig.  321  c  und  d).  Der  Samenkern  (sp), 
welcher  abseits  von  der  Spindel  liegen  bleibt,  wie  die  schematischen 
Eiguren  c  und  d  lehren,  verändert  sich  überhaupt  nicht  und  kommt  bei 
der  Zweiteilung  in  eine  der  beiden  Teilhälften  zu  liegen  (Eig.  321  c). 
Das  eingedrungene  Mytilusspermatozoon  ist  für  das  Seeigelei  nicht  mehr 
als  (in  Fremdkörper;  es  ist  unfähig,  sich  an  einer  Entwicklung  in  art- 
fremder Umgebung  überhaujjt  zu  beteiligen,  vergleichbar  einer  Algen- 
zelle, die  von  einem  Infusor  gefressen  und  verdaut  wird.  Creiuiu  ge- 
nommen handelt  €S  sich  also  bei  der  Besamung  des  EchinodermeneieK 
mit  Molluskensperma  überhaupt  nicht  um  eine  wirkliche  Bastardierung, 
um  eine  Amphimixis  zweier  Individuen  verschiedener  Art,  sondern  um 
eine  eigentümliche  Form  von  Parthenogenes(\  A\  ie  das  Seeigelei  durch 
chemische,  theiinische,  mechanische  Büttel  usw.,  so  ist  ist  es  in  diesem 
Falle  durch  Zusatz  stammfremder  Samenfäden  zur  Entwicklung  ver- 
anlaßt worden.  Die  Samenfäden  wirken  dnmi  nui  durch  ilir  Einbohr«'ii 
in  das  durch  Hüllen  ungeschützte  Protoplasma  und  durch  diepjinführung 
eines  Zentrosoms  eutwiclvluugserregend.  ohne  daß  eine  Amidiimixis  der 
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mütterlichen   und   väterlichen  Chromatinsubstanzen   wie   bei   einer   Be- 
fruchtung erfolgt. 

Neuerdings  hat  G.  Hertwig  auch  bei  Kreuzungen  verschiedener 
Arten  von  Amphibien  rein  mütterliche  Larven  mit  haploidem,  allein  vom 
Eikern  abstammenden  Kernapparat  erhalten,  so  bei  den  Kombinationen 
Bufo  communis  oder  Bufo  viridis  $  X  Hyla  arb.  ^,  Bufo  com.  $  X  Pelo- 
bates  fuscus  ^  und  Eana  esculenta  $  x  Bufo  c^.  Wie  bei  stammfremden 
ist  also  auch  bei  gewissen  artfremden  Kreuzungen  der  Samenkern  un- 
fähig, sich  in  dem  ihm  fremden  Eiplasma  an  der  Entwicklung  zu  be- 
teiligten. Doch  sind  dies  immerhin  Ausnahmen;  bei  den  meisten  Art- 
kreuzungen  nimmt  der  väterliche  Kern  an  der  Entwicklung  teil.  In 
diesen  Fällen  gelingt  es  aber,  wie  gleichfalls  G.  Hertwig  gezeigt  hat, 
durch  eine  vorausgehende  Eadiumbestrahlung  oder  durch  Behandlung 
mit  gewissen  chemischen  Stoffen,  wiez.  B.  mit  Methylenblau,  den  Sperma- 
kern so  zu  schädigen,  daß  er  vermehrungsunfähig  wird.  Somit  werden 
durch  Kombination  von  Bastardierung  und  Samenbestrahl ang  ebenfalls 
parthenogenetische  Larven  gezüchtet  (G.  und  P.  Hertwig). 

Nach  einem  ganz  abweichenden  Verfahren  hat  Herbst  eine  Trennung 
des  mütterlichen  und  väterlichen  Chromatins  durch  Kombination  der 
künstlichen  Parthenogenese  mit  der  Kreuzbefruchtung  hervorgerufen. 
Er  hat  zuerst  Eier  von  Sphaerechinus  nach  der  Methode  von  Loeb 
zur  künstlichen  Parthenogenese  angeregt  und  einige  Zeit  später,  wenn 
am  Eikern  schon  deuthche  Anzeichen  des  Beginns  der  Karyokinese  zu 
bemerken  waren,  mit  Samen  von  Strongylocentrotus  befruchtet.  Unter 
diesen  Verhältnissen  ließ  sich  oft  ein  deutliches  Nachhinken  des  väter- 
lichen Chromatins  hinter  den  karyokinetischen  Veränderungen  des  weib- 
lichen Chromatins  feststellen,  wde  aus  den  Figuren  322  und  323  sofort 
zu  ersehen  ist.  Li  Fig.  322  haben  sich  die  mütterlichen  Chromosomen 
schon  der  Länge  nach  gespalten  und  sind  in  zwei  Gruppen  nach  den 
Polen  der  Spindel  auseinandergewichen,  während  die  Chromosomen- 
gruppe väterlicher  Herkunft  noch  ungeteilt  auf  einer  Seite  in  der  Mitte 
der  Spindel  zu  sehen  ist.  In  Fig.  323  sind  der  Spindel  nur  mütter- 
liche Chromosomen  aufgelagert,  der  Spermakern  dagegen  ist  noch  in 
der  mitotischen  Umbildung  weit  zurück  und  ist  als  Bläschen  in  der 
Nähe  eines  Spindelpols  in  der  Mitte  der  Protoplasmastrahlung  anzu- 
treffen. 

Bei  den  Versuchen  über  künstliche  Parthenogenese  sind  noch  drei 
Punkte  zu  beachten.  Einmal  ist  das  Ei  in  gewissen  Phasen  seiner  Ent- 
wicklung mehr  als  gewöhnlich  zur  Parthenogenese  disponiert.  Belage 
bezeichnet  es  als  das  kritische  Stadium  und  findet  ein  solches  für  die 
Seesterneier  in  der  Zeit,  wo  das  Keimbläschen  sich  auflöst  und  wo  die 
erste  Polzelle  gebildet  wird.  Nach  der  Bildung  der  zweiten  Polzelle 
und  dem  Auftauchen  des  Eikerns  ist  künstliche  Parthenogenese  sehr 
viel  schwieriger  hervorzurufen. 

Zweitens  ist  im  Auge  zu  behalten,  daß  zwar  in  einigen  Fällen  See- 
igel- und  Seesterneier  sich  parthenogenetisch  bis  zum  Pluteus  und  zur 
Bipinnaria  und  Chaetopteruseier  bis  zur  Trochophora  haben  züchten 
lassen,  daß  aber  bei  den  meisten  Versuchen  die  Entwicklung  schon  nach 
den  ersten  Teilungen  oder  auf  dem  Keimblasenstadium  zum  Stillstand 
kommt.  Das  Ei  stirbt  dann  ab  oder  zerfällt.  Daraus  geht  hervor,  daß 
die  Eingriffe  zwar  einen  Entwicklungsreiz  abgegeben,  dabei  aber  doch  die 
Konstitution    des    Eies     mehr    oder    minder    geschädigt    und    zerstört 
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haben.  Auch  sonst  erweist  sich  die  expenmentelh-  l'ailiu'noj^t'ncsc  in 
ihrem  ganzen  Verhxuf  häufig  als  eine  pathologische.  Nicht  nur  entstnlien, 
wie  schon  erwähnt,  in  manchen  Fiilh'n  aus  einem  Echinodernii-ii-  und 
Cha('to})terusei  2 — 6  flininicrnd<'  Ijlastuhie.  die  später  /crfallcn,  sondern 
der  Teilungsprozeß  ist  schon  von  Anfang  an  nicht  der  normale.  So  tau- 
chen im  Protoplasma,  wie  E.  Hertwig,  ^Morgan  und  Wilson  eingeliend 
untersucht  haben,  viele  Strahlensysteme  unter  Neiiliildung  von  Zentro- 
somen (Wilson)  auf.  DiekaryokinetischenFiguren fallen  vielfach  abnorm 
aus  (R.  Hertwig,  W'assilieff,  Kostanecki).  Fächerkerne,  uiiii)()lare 
Mitosen,  unregelmäßige  Verteilungen  der  Ciiromosomen  werden  beob- 
achtet.    Bei  Asterias  treten  in  manchen  Fällen  viele  Kerne  im  Ei  auf, 

Fig.  322.  Fig.  323. 
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Fig.  322.    Kombination  dor  künstlicluMi  Parthcnosioncsc  mit  Bastanlioninir.   Nach 

Herbst.     Sphaerechinus  ^.     Strongylocentrotiis  J*. 

Fig.  323.  Kombination  der  künstiichon  Parthonosoneso  mit  Hastardicruiiir.  Nach 
Herbst.  Nur  der  Kikerii  von  Sjihaerechinus  ^  hat  sich  zur  Spindel  uingewandclt. 
während  der  iSamenkern  von  Strongylocentrotus  |^  noch  als  bläschenförmiger  Kern  am 
Ende  der  Spindel  liegt. 

ohne  daß  es  eine  Zeitlang  in  Zellen  zerlegt  winl.  Erst  später  stellt  >ich 
Knospenfurchung  oder  eine  Fragmentation  ein.  duich  welche  das  Ei 
in  kleinere  Stücke  zerfällt  und  schließlich  noch  in  eine  Blastula  umge- 
wandelt wird.  W^ie  Delage  hervorhebt,  lassen  sich  in  diesen  Vorgängen 
unzählige  Variationen  beobachten.  Daß  man  es  hier  zum  Teil  mit  patho- 
logischen Eischeinungen,  die  durch  die  angewandten  Heize  hervorgerufen 
sind,  zu  tun  hat,  kann  wohl  kaum  einem  Zweifel  unterliegen.  Auch  in 
dieser  Beziehung  ergeben  sich  Vergleichspunkte  zu  den  Zellwucherungen, 
die  sich  durch  Reizzustände  in  CJewel^en  hervorrufen  lassen,  und  auf 
welche  schon  oben  hingewiesen  wurde. 

Drittens  verdient  ausdrücklich  hervorgehoben  zu  werden,  daß. 
wenn  bei  ganz  reifen  Eiern,  welche  die  Polzellen  schon  abgeschnürt 
haben,  künstliche  Parthenogenese  beobachtet  wird,  die  sich  teilenden 
Kerne  nur  die  halbe  Chromatinmenge  und  die  lialb(^  ("hromosomenzahl 
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eines  Xormalkerns  besitzen,  also  haploid  sind.  Eine  Vermehrung  der 
Chromatinsubstanz  bis  zur  Norm  tritt  spontan  nicht  ein,  wie  früher 
behauptet  wurde.  Für  das  parthenogenetisch  sich  entwickelnde  Seeigelei 
hat  "Wilson  diesen  Punkt  durch  Zählungen  besonders  festgestellt.  Er 
fand  in  den  Kernspind  ein  sich  furchender  Embr^'onalzellen  nur  18  an- 
statt der  normalen  36Cliromosomen  (siehe  Tabelle  auf  Seite  235).  Genau 
dieselbe  Sachlage  werden  wir  auch  noch  bei  der  Merogonie  kennen  lernen, 
bei  welcher  die  vom  Samenkern  abstammenden  Kerngenerationen  eben- 
falls nur  die  halbe  Chromosomenzahl  haben. 

Aus  den  mitgeteilten  Untersuchungen  geht  klar  hervor,  daß  sich 
bei  der  künstlichen  Parthenogenese  ebenso  wie  bei  der  natürlichen  eine 

somatische  und  eine  generatiA'e  Form  unter- 
scheiden läßt.  Jene  ist  leichter,  diese  schwerer 
durch  experimentellen  Eingriff  herzustellen. 
Im  Pflanzenreich  ist  Parthenogenese  durch  ex- 
perimentelle Eingriffe  bisher  nur  in  Avenigen 
Fällen  —  bei  Konjugaten  und  Desmidiaceen  — 
durch  Klebs  hervorgerufen  worden.  Für  den 
Erfolg  ist  die  richtige  Wahl  des  geeigneten  Zeit- 
punktes beim  Eingriff  entscheidend.  Bei  Spiro- 
g3'ra  muß  man  den  Moment  wählen,  in  welchem 
die  Zellen  in  der  Vorbereitung  zur  Kopulation 
l^egriffen  sind  und  sich  eben  untereinander  durch 
Querfortsätze  Verbundenhaben  (Fig.  324).  Wenn 
jetzt  die  Fäden  in  schwach  wasserentziehende 
und  zugleich  unschädliche  Lösungen  von  Salzen 
oder  Rohrzucker  gebracht  werden,  so  wird  die 
Konjugation  verhindert.  Anstatt  zu  verschmel- 
zen, runden  sich  die  einander  entgegen  wan- 
dernden Zellen  zur  Kugel  ab,  umgeben  sich 
mit  einer  derben  Membran  und  werden  zu 
Dauersporen  (Parthenosporen),  ,,die  in  Bau  und 
in  der  Keimfähigkeit  vollkommen  den  Z^^goten 
entsprechen  und  sich  von  diesen  nur  durch 
geringere  Größe,  auch  wohl  durch  etwas  ge- 
ringere Widerstandsfähigkeit  und  späteren  Ein- 
tritt der  Keimung  unterscheiden".  —  Ent- 
sprechende Parthenosporen  erhielt  Klebs,  als 
er  am  Beginn  der  Kopulation  stehende  Exem- 
plare von  der  Desmidiacee  Cosmariumin  5-proz. 
Eohrzuckerlösung  brachte.  Jeder  der  Paarlinge 
kam  noch  vor  Eintritt  der  Verschmelzung  für  sich  zur  Ptulie  und  bildete 
sich  zu  einer  Parthenospore  um,  die  in  ihrer  mit  Stacheln  versehenen 
Umhüllung  und  auch  sonst  in  allem,  abgesehen  von  ihrer  geringeren 
Oröße,  einer  Zygote  glich. 


Fig.  .'524.  Spirogyra 
varians.  Partheiiosporen- 
bildung.  Die  Alge  war 
nach.  Beginn  der  Kopu- 
lation in  1-proz.  Nähr- 
lösung übertragen  worden. 
Unten  eine  Zygote,  in  der 
Mitte  und  oben  je  zwei 
Parthenosporen.  Nach. 

Klebs  1896. 


c)  Die   Apogamie. 

An  die  Parthenogenese  lassen  sich  noch  die  ihr  sehr  nahestehenden 
Erscheinungen  anschließen,  welche  de  Bary  (XI  1878)  unter  dem 
Namen  Apogamie  zusammengefaßt  hat. 

Als  Beispiel  hierfür  sei  auf  einige,  bei  Farnkräutern  gemachte  Be- 
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obachtungen  hingewiseen.  Normalerweise  findet  bei  den  Farnen  bekannt- 
lich eine  Entwicklung  mit  Generationswechsel  statt.  Aus  vegetativen 
Fortpflanzungszcllen,  den  SporcMi,  keimen  kleinste  Pfliinzchen,  die  Pro- 
thallien  hervor,  die  bestimmt  sind,  mämdiche  und  weibliche  (iesclileclits- 
organe  und  aus  diesen  Spermatozoen  und  Eier  zu  l)ilden.  Wenn 
die  Eier  befruchtet  werden,  liefern  sie  wieder  ein  auf  vegetativem 
Wege  sich  fortpflanzendes  Farnkraut.  Bei  einigen  Arten  aber, 
wie  bei  Pteris  cretica  und  Aspidium  filix  mas  cristatum  und  fal- 
catum  ist  der  sonst  so  konstante  Generationswechsel  durch brochcn. 
Entweder  erzeugen  die  Prothallien  dieser  drei  Arten  überhaupt  keine 
Geschlechtsorgane  oder  nur  solclu\,  die  niclit  mehr  in  Funktion  treten, 
also  rudimentär  geworden  sind;  dagegen  entsteht  aus  jedem  Prothalliunr 
durch  vegetative  Öprossung  ein  neues  Farnkraut. 

Da  es  sich  bei  den  drei  Farnarten  um  Kultur])tlanzen  handelt,  so 
liegt  die  Vermutung  nahe,  daß  die  Entwicklung  l^efruchtungsbedürftiger 
Zellen  durch  die  überreiche  Ernährung  unterdrückt  und  die  vegetative 
Vermehrung  begünstigt  worden  ist. 

B.  Die  Merogonie. 

Die  künstliche  Parthenogenese  der  Eizelle  findet  eine  interessante 
Ergänzung  durch  Experimente,  die  mit  Samenzellen  angestellt  worden 
sind.  Wie  die  Eier  mancher  Tier-  und  Pflanzenarten  sich  ohne  Befruch- 
tung, entweder  auf  natürlichem  Wege  oder  durch  bestimmte  Eingriffe 
veranlaßt,  entwickeln  können  (natürliche  und  künstliche  Parthenogenese), 
so  kann  auch  ein  Samenfaden,  der  als  Träger  der  Anlagesubstanz  (Idio- 
plasma)  dem  Ei  gleichwertig  oder  äquivalent  ist,  für  sich  allein,  olnie 
sich  mit  dem  Eikern  verbunden  zu  haben,  künstlich  zur  Entwicklung 
gebracht  werden  und  einem  Organismus  seiner  Art  den  Ursprung  geben. 
Experimente  von  0.  und  R.  Hertwig  (VIII  1887)  haben  hierfür  zum 
ersten  Male  den  Nachweis  erbracht.  Nur  eine  Bedingung  muß  auf  experi- 
mentellem Weg  erfüllt  werden.  Da  der  Samenfaden  eine  Zelle  von  gn'tß- 
ter  Kleinheit  ist  und  nur  einen  minimalen  Gehalt  von  Protoplasma  be- 
sitzt, so  muß  ihm  das,  was  ihm  für  den  Entwäcklungsprozeß  fehlt,  eine 
genügende  Menge  von  entsprechendem,  artgleichem  Protoplasma,  zu- 
geführt werden.     Dies  geschieht  bei  der  sogenannten  i\Ierogonie. 

Unter  Merogonie  (Delage)  versteht  man  die  Entwicklung  kernlos 
gemachter  Eifragmente,  die  durch  das  Eindringen  eines  Samenfadens 
einen  neuen  Kern,  allerdings  jetzt  einen  Samenkern,  erhalten  haben. 
Bei  Seeigeleiern  haben  0.  und  R.  Hertwig  (VIII  1887)  die  Merogonie 
in  folgender  Weise  festgestellt.  Durch  kräftiges  Schutt (>ln  in  einem 
Reagensröhrchen  mit  Seewasser  zerlegten  sie  reife  Seeigeleier,  die  nm- 
von  einer  dünnen  Gallerthülle  umgeben  sind,  in  mehrere  kleinere  inid 
größere  Stücke,  von  denen  die  meisten  kernlos  geworden  sind.  Wenn 
man  feinste  Glassplitterchen  vor  dem  Schütteln  dem  Meerwasst'r  zusetzt, 
kann  man  die  Zerlegung  der  Eier  noch  l)eschleunigen  und  durch  minder 
kräftiges  Schütteln  erreichen.  Die  Fragmente  beginm-n  sich,  auch  wenn 
sie  keinen  Kern  mehr  enthalten,  abzurunden  und  während  längerer  Zeit 
ihre  Lebensfähigkeit  zu  bewahren.  Sie  lassen  sich  daher  bei  Zusatz  von 
Samen  befruchten.  Hierbei  kann  regelmäßig  festgestellt  wirden,  daß 
der  Samenkern  oder,  was  noch  häufiger  der  Fall  war,  die  in  Mein  zahl 
eingedrungenen  Samenkerne  (Polyspermie)  sich  zu  kleinen,  typisch  ge- 
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bauten  Kernspindeln  mit  zwei  Strahlungen  an  ihren  Polen  umwandeln. 
Die  Anzahl  ihrer  Chromosomen,  welche  Morgan  durch  Zählen  fest- 
gestellt hat,  beträgt  nur  die  Hälfte  der  Zahl  eines  Normalkerns,  ist  also, 
wie  ja  auch  kaum  anders  zu  erwarten  ist,  reduziert.  Indem  hierauf 
der  Samenkern  sich  in  Tochterkerne  teilt,  die  sich  ihrerseits  wieder 
durch  indirekte  Teilung  vermehren,  zerfällt  das  Eifragment,  das  man  in 
einem  Uhrschälchen  isolieren  und  getrennt  weiterzüchten  kaim,  in  einen 
Haufen  von  vielen  kleinen  Embryonalzellen. 

BovERi  (XI  1889)  hat  diese  Entdeckung  noch  weiter  verfolgt  und 
ist.  indem  er  Teilstücke  isoliert  kultivierte,  zu  dem  wichtigen  Ergebnis 
gelangt,  daß  sich  aus  einem  größeren,  kernlosen,  einfach  befruchteten 
Eifragment  sogar  eine  normale,  nur  entsprechend  kleinere  Larve  züch- 
ten läßt. 

Daß  Samenkerne  auch  ohne  Verschmelzung  mit  dem  Eikern  Teil- 
fähigkeit besitzen,  geht  übrigens  auch  schon  aus  dem  Studium  der 
Polyspermie  hervor.  Denn  wenn  viele  Samenfäden  in  ein  pathologisch 
verändertes  Ei  eindringen,  so  sind  es  gewöhnlich  nur  ein  oder  zwei, 
welche  sich  mit  dem  Eikern  verbinden,  die  anderen  bleiben  isoliert  im 
Dotter  und  beginnen  nach  einiger  Zeit,  wie  0.  und  R.  Hertwig  gezeigt 
haben,  sich  in  Spermaspindeln  umzuwandeln;  diese  wieder  können  sich 
in  Tochterkerne  teilen,  was  schließlich  zur  Folge  hat,  daß  das  von  vielen 
Kernen  durchsetzte  Ei  unter  dem  Bilde  der  Knospenfurchung  gleich- 
zeitig in  viele  ungleich  große  Stücke  in  unregelmäßiger  Weise  zerschnürt 
wird. 

Die  Erscheinungen  der  Merogonie  sind  auch  von  anderen  Forschern 
bestätigt  und  weiter  untersucht  worden,  von  Morgan,  Ziegler  und 
Delage.  von  welchem  der  Name  Merogonie  herrührt.  Die  am  meisten 
für  solche  Experimente  geeigneten  und  benutzten  Objekte  sind  Echino- 
dermeneier;  doch  wurde  das  Studium  der  Merogonie  auch  auf  andere 
Tierarten  ausgedehnt,  so  von  Delage  auf  je  einen  Repräsentanten  der 
Anneliden  und  Mollusken. 

Mit  einer  ganz  anders  gearteten  Methode  sind  neuerdings  auch  bei 
Eiern  von  Wirbeltieren  die  gleichen  Endresultate  erzielt  worden.  Durch 
Eadiumbestrahlung  unbefruchteter  Eier  gelingt  es,  den  Eikern  so  schwer 
zu  schädigen,  daß  er  völlig  vermehrungsunfähig  wird  (vgl.  Kap.  XII). 
Trotzdem  lassen  sich  die  auf  diese  Weise  entkernten  Eier  oft  noch 
monosperm  besamen.  Mittels  der  Eadiumbestrahlung  hat  G.  Hertwig 
merogone  Froschlarven,  P.  Hertwig  merogone  Tritonlarven  züchten 
können,  deren  Kernapparat  allein  vom  Samenkern  abstammte,  und  die 
ein  Alter  von  mehreren  Wochen  erreichten. 

Winkler  hat  auch  die  Frage  geprüft,  ob  Bruchstücke,  die  von 
schon  befruchteten  Eiern  abgesprengt  werden,  sich  noch  einmal  befruch- 
ten lassen,  und  ist  zu  dem  Resultat  gekommen,  daß  dies  nur  bis  zum  Be- 
ginn der  ersten  Teilung  möglich  ist.  ,, Sowie  dagegen  die  erste  Furchung 
vollzogen  wird,  wird  das  anders.  Von  den  ersten  (oder  späteren)  Blasto- 
meren abgetrennte  Plasmastücke  ohne  Kern  ergaben  bei  erneutem 
Spermazusatz,  so  oft  der  Versuch  wiederholt  wurde,  niemals  irgend- 
eine Entwicklung,  obwohl  in  einigen  Fällen  mit  Sicherheit  kon- 
statiert werden  konnte,  daß  ein  Spermatozoon  eingedrungen  war." 
Hieraus  folgert  Winkler,  daß  zwischen  dem  Protoplasma  des  Eies 
vor  der  ersten  Teilung  und  dem  der  Furchungszellen  tiefgreifende  Ver- 
schiedenlieiten  existieren.     Schon  früher  hatte  Delage  gefunden,     was 
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iiiu'li  von  "Winkler  Ltstätist  "wird,  daß  kernlose  Fragmente  von  un- 
reifen beeigeleiern,  die  nocdi  das  Keinil)läsclien  besitzen,  sich  niclit  be- 
friuditen  lassen. 

Auch  an  geeigneten  pi'laiizlichen  Objekten  läjjt  sich  ^lerugunie  her- 
vorrufen. Als  ein  solches  hat  Winkler  (XI  1901)  eine  Fucacee,  Cysto- 
sira  barbata,  empfohlen.  Er  zerlegte  nach  einer  besonders  von  ihm  an- 
gegebenen Methode  das  Ei  beim  Entleeren  aus  der  Hülle  des  Oogoniums 
in  einen  kernhaltigen  und  einen  kernlosen  Teil  und  setzte  sofort  Wasser 
mit  Spermatozoen  hinzu.  In  mehreren  Versuchen  ließen  sich  aus 
beiden  Stücken  Keimlinge  züchten;  konstant  entwickelte  sich  von 
diesen  das  Stück  mit  dem  befruchteten  Eikern  rascher,  als  das  andere, 
das  nur  den  eingedrungenen  Samenkern  enthielt. 

2.   Die  sexuelle  Affinität. 

Unter  sexueller  Affinität  verstehen  wir  Wechselwirkungen,  welche 
befruchtungsbedürftige  Zellen  verwandter  Art  aufeinander  ausüben  in 
der  Weise,  daß  sie,  in  bestimmte  Nähe  zueinander  gebracht,  sich  ver- 
binden und  in  eins  verschmelzen,  gleichsam  wie  zwei  chemische  Körper, 
zwischen  denen  nicht  gesättigte,  chemische  Affinitäten  bestehen.  Wenn 
beide  Geschlechtszellen  beweglich  sind,  so  stürzen  beide  aufeinander  zu; 
wenn  die  eine  Zelle  als  Ei  vmbeweglich  geworden  ist,  so  wird  die  wechsel- 
seitige Anziehung  sich  in  der  Bew^egungsrichtung  des  Samenfadens 
besonders  bemerkbar  machen.  Aber  auch  nach  der  Verschmelzung 
der  beiden  Zellen  wirkt  die  sexuelle  Affinität  noch  weiter  und  äußert 
sich  sowohl  in  der  Anziehung,  welche  Ei-  und  Samenkern  aufeinander 
ausüben  und  zu  den  früher  beschriebenen  Aneinanderlagerungen  und 
Verschmelzungen  führen,  als  auch  später  in  der  mehr  oder  minder  ge- 
deihlichen Entwicklung  des  Zeugungsprodukts. 

Es  bleibt  nun  zweierlei  in  diesem  Abschnitt  an  Beispielen  zu  be- 
weisen, erstens,  daß  zwischen  befruchtungsbedürftigen  Zellen  überhaupt 
W  echselwirkungen  stattfinden,  welche  mit  dem  Namen  ,, sexuelle  Affini- 
tät" bezeichnet  werden  können,  und  zweitens,  daß  diese  Affinität  nur 
zwischen  Zellen  bestimmter  Art  in  Wirksamkeit  tritt,  woran  sich  die 
Frage  schließt,  welcher  Art  die  befruchtungsbedürftigen  Zellen  sein 
müssen. 

a)  Die  sexuelle  Affinität  im  allgemeinen. 

Daß  Geschlechtszellen  auf  eine  gewisse  Entfernung  hin  eine  deut- 
lich nachweisbare,  eigenartige  Einwirkung  aufeinander  ausüben,  geht  aus 
einigen  Mitteilungen  zuverlässiger  Beobachter  hervor.  Ich  beschränke 
mich  auf  einige  besonders  lehrreiche  Fälle,  welche  von  Falkenbero, 
DE  Bary,  Engelmann,   Jüranyi,  Fol  beschrieben  worden  sind. 

Falkenberg  (X  1879)  hat  den  Befruchtungsvorgang  an  einer 
niedrigen  Algengattung,  Cutleria,  verfolgt.  Zu  empfängnisfähigen,  zur 
Euhe  gekommenen  Eiern  von  Cutleria  adspersa  setzte  er  lebhaft  schwär- 
mende Samenfäden  von  der  nahe  verwandten  und  äußerlich  nur  dureh 
geringe  Differenzen  unt(TScheidbaren  Cutleria  nudtifida  hinzu.  ..in 
solchen  Fällen  sah  man  die  Spt  rmatozoiden  unitr  dem  Mikroskop  ziel- 
los umherirren  und  endlich  absterben,  ohne  an  den  Eiern  der  ver- 
wandten Algenspecies  den  Befruchtungakt  vollzogen  zu  haben.  Freilich 
blit'ben  einzelne  Spermatozoiden,  welche  zufällig  auf  die  ruhenden  Eier 
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stießen,  momentan  an  diesen  hängen,  aber  um-,  um  sich  eben  so  schnell 
wieder  von  ihnen  loszm-eißen.  Ganz  anders  aber  wm'de  das  Bihl  nnter 
dem  Mikroskop,  sobakl  man  in  derartigen  Präparaten  den  Spermato- 
zoiden  auch  nur  ein  einziges  befruchtungsfähiges  Ei  der  gleichen  Species- 
hinzusetzte.  Wenige  Augenbhcke  genügten,  um  sämtliche  Spermatozoi- 
den  von  allen  Seiten  her  um  das  eine  Ei  zu  versammeln,  selbst  wenn  das- 
selbe mehrere  Zentimeter  von  der  Hauptmasse  der  Spermatozoiden  ent- 
fernt lag."  Dabei  üb(Twanden  sie  selbst  die  Kraft,  welche  sie  sonst 
dem  einfallenden  Licht  entgegenführt,  und  wurden  befähigt,  die  dem 
Lichteinfall  entgegengesetzte  Richtung  einzuschlagen. 

Falkenbekg  zieht  aus  seinen  Beobachtungen  den  Schluß,  daß  die 
Anziehungskraft  zwischen  den  Eiern  und  Spermatozoiden  von  Cutleria 
sich  auf  verhältnismäßig  bedeutende  Distanzen  geltend  macht  und  in 
ihnen  selbst  ihren  Sitz  haben  muß,  daß  auf  der  anderen  Seite  aber  diese- 
Anziehungskraft  nur  zwischen  den  Geschlechtszellen  derselben  Species 
existiert. 

Bei  Untersuchung  der  geschlechtlichen  Fortpflanzung  von  Perono- 
sporen hat  DE  Bary  (XI  1881)  beobachtet,  daß  in  durcheinander  ge- 
wachsenen Thallusfäden  sich  zunächst  die  Oogonien  anlegen.  Etwas- 
später entstehen  die  Antheridien,  aber  stets  nur  in  unmittelbarer  Nach- 
barschaft der  Eizellen,  und  zwar  sehr  häufig  aus  Thallusfäden,  die  mit 
dem  Faden,  aus  dem  das  Oogonium  abstammt,  selbst  keinen  Zusammen- 
hang haben,  de  Bary  schließt  hieraus,  daß  vom  Oogonium  auf  eine 
geringe  Distanz  eine  Wirkung  ausgehen  müsse,  durch  welche  der  Thallus- 
fäden zur  Bildung  eines  Antheridiums  veranlaßt  werde.  Besonders  aber 
erblickt  er  eine  Fernwirkung  darin,  daß  der  das  Antheridium  liefernde 
Sclilauch  bei  seiner  Annäherung  an  das  Oogonium  von  seiner  Wachs- 
tumsrichtung abgelenkt  wird,  sich  mit  seinem  Ende  ihm  zuneigt  und 
sich  ihm  dicht  anlegt,  de  Bary  schätzt  die  Distanz,  in  welcher  das 
Oogonium  ablenkend  wirkt,  auf  ungefähr  die  Größe  des  Oogonium- 
durchmessers  und  bemerkt  dazu:  ,,Die  beschriebene  Ablenkung  der 
Nebenäste  läßt  sich  auf  keine  andere  als  auf  eine  in  den  besonderen  Eigen- 
schaften des   Organismus  selbst   gelegene  Ursache  zurückführen." 

Nicht  minder  interessant  und  bemerkenswert  sind  die  Angaben,  die 
Engelmann  (X  1875)  über  die  Konjugation  von  Vorticella  microstoma 
gemacht  hat.  Bei  manchen  Arten  bilden  sich  durch  Knospung  (siehe  S.  329} 
kleine,  männliche  Schwärmzellen,  die  dann  wie  Samenfäden  die  großen 
weiblichen  Individuen  befruchten  (Fig.  295).  In  vier  Versuchen  glückte  es 
Engelmann,  die  Knospe  nach  ihrer  Abtrennung  von  der  Mutterzelle  zu 
verfolgen,  bis  sie  sich  mit  einem  anderen  Individuum  verbunden  hatte. 

,, Anfangs  schwärmte  die  Knospe",  so  lautet  die  Darstellung  von 
Engelmann,  ,,mit  ziemhch  konstanter  Geschwindigkeit  (etwa  0,6- — 1  mm 
in  der  Sekunde)  und  immer  um  ihre  Längsachse  rotierend,  meist  in  ziem- 
lich gerader  Richtung  durch  den  Tropfen.  Dies  dauerte  5 — 10  Minuten 
oder  noch  länger,  ohne  daß  etwas  besonderes  geschehen  wäre.  Dann 
änderte  sich  plötzlich  die  Szene.  Zufällig  in  die  Nähe  einer  festsitzenden 
Vorticelle  geraten,  änderte  die  Knospe,  zuweilen  wie  mit  einem  Ruck, 
ihre  Richtung  und  nahte  nun,  tanzend  wie  ein  Schmetterling,  der  um 
eine  Blume  spielt,  der  Vorticelle,  ghtt  wie  tastend  und  dabei  immer  um 
die  eigene  Längsachse  rotierend  auf  ihr  hin  und  her.  Nachdem  dies 
Spiel  minutenlang  gedauert  hatte,  auch  wohl  nacheinander  bei  ver- 
schiedenen festsitzenden  Individuen  wiederholt  worden  war,  setzte  sich 
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die  Knospe  endlich  fest,  und  zwar  meist  am  aboralen  Ende,  nahe  dem 
Stiel.  Nach  wenigen  Minuten  war  die  Verschmelzung  schon  merkbar 
im  Gange." 

..Ein in  jilnsiologisclu'r  und  speziell  ])sych()pliysiologischer  Beziehung 
noch  merkwürdigeres  Schauspiel",  bemerkt  Engelmann  im  Anschluß 
an  die  oben  gegebene  Schilderung,  ,, beobachtete  ich  ein  anderes  Mal. 
Eine  freischwärmende  Knospe  kreuzte  die  Bahn  einer  mit  großer  Ge- 
schwindigkeit durch  den  Tropfen  jagenden,  großen  Vorticelle,  die  auf 
die  gewöhnliche  Weise  ihren  Stiel  verlassen  hatte.  Im  Augenblick  der 
Begegnung  —  Berührung  fand  inzwischen  durchaus  nicht  statt  —  änderte 
die  Knospe  plötzlich  ihre  Eichtung  und  folgte  der  Vorticelle  mit  sehr 
großer  Geschwindigkeit.  Es  entwickelte  sich  eine  förmliche  Jagd,  die 
etwa  5  Sekunden  dauerte.  Die  Knospe  blieb  während  dieser  Zeit  nur 
etwa  ^/j5  mm  hinter  der  Vorticelle,  holte  sie  jedoch  nicht  ein,  sondern 
verlor  sie,  als  dieselbe  eine  plötzliche  Seitenschwenkung  machte.  Hierauf 
setzte  die  Knospe  mit  der  anfänglichen,  geringeren  Geschwindigkeit 
ihren  eigenen  Weg  fort."  Überhaupt  stellt  das  Studium  der  Lebens- 
erscheinungen der  Infusorien  und  vieler  tinzelliger  Organismen  über 
allen  Zweifel  sicher,  daß  zwischen  zwei  Zellen  Einwirkungen,  die  zu 
ihrer  Vereinigung  führen,  stattfinden  müssen.  Denn  wie  sollte  man 
sonst  die  periodisch  eintretenden,  schon  früher  besprochenen  paarweisen 
Vereinigungen  von  Infusorien  erklären,  die  zu  den  merkwürdigen  Kon- 
jugationsepidemien führen,  oder  das  Verhalten  der  Acetabulaiiaschwär- 
mer,  das  auf  S.  374  beschrieben  werden  wdrd? 

Eine  Einwirkung  auf  Distanz  ist  auch  bei  den  Tieren  durch  Fol 
(VIII  1877),  und  zwar  an  Seesterneiern  beobachtet  worden.  Dieselben 
sind  von  einer  dünnen  Gallerthülle  umgeben.  Soweit  nun  Samenfäden 
derselben  Art  sich  der  Oberfläche  der  Gallerte  nähern,  übt  der  am 
weitesten  vorgedrungene  eine  deutlich  wahrnehmbare  Einwirkung  auf 
das  Protoplasma  aus  (Fig.  249  A).  Seine  hyaline  Rindenschicht  erhebt 
sich  als  ein  kleiner  Fortsatz  und  streckt  sich  als  Empfängnishügel  (cone 
d'attraction)  dem  Samenfaden  entgegen.  Bald  ist  er  zart  und  in  Form 
einer  Nadel  oder  einer  Zunge  ausgezogen,  bald  ist  er  breit  und  kurz. 
Weini  die  Berührung  mit  dem  Samenfaden  hergestellt  ist,  wird  der 
Empfängnishügel  eingezogen.  Fol  hält  die  Beobachtung  für  ganz  sicher 
und  bemerkt  zu  ihr:  ,,W^enn  die  Tatsache  selbst,  daß  der  Samenfaden  auf 
den  Dotter,  von  w^elchem  c-^r  noch  durch  einen  relativ  beträchtlichen 
Zwischenraum  getrennt  ist,  eine  W^irkung  ausübt,  unbestritten  ist,  so 
ist  doch  der  Mechanismus  dieser  Fernwirkung  (Action  ä  distance)  nichts 
weniger  als  klar." 

Ich  beschränke  mich  auf  die  gemachten  Beobachtungen,  deren  Zahl 
sich  leicht  vermehren  ließe,  und  füge  noch  folgende  Worte  des  Botanikers 
Sachs  (I  1882)  hinzu:  ,,Zu  den  überraschendsten  Tatsachen  im  Bereiche 
der  Befruchtungs Vorgänge  gehört  die  Fernwirkung  oder  gegenseitige 
Anziehung  der  beiden  Sexualzt^len  aufeinander.  Ich  wähle  diesen  Aus- 
druck für  die  näher  zu  beschreibenden  Tatsachen,  weil  er  kurz  ist  und 
den  Sachverhalt  wenigstens  bildlich  klar  bezeichnet:  mit  den  Worten 
der  Fernwirkung  und  Anziehung  soll  aber  zunächst  nicht  gerade  der 
in  der  Physik  damit  verbundene  Siini  verstanden  sein."  ,,In  den  zahl- 
reichen Beschreibungen,  welche  die  Beobachter  von  dem  Verhalten  der 
Samenfäden  in  der  Nähe  der  Eizelle,  der  schwärmenden  (iameten  und 
der  Antheridien  in  der  Nachbarschaft  der  Oogonien  gebt'n,  begegnet  man 
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ausnahmslos  den  bestimmtesten  Ausdrücken  dafür,  daß  irgendeine  ge- 
wisse Ein\virkung  der  Sexualzellen  auf  eine  gewisse  Entfernung  hin 
sich  geltend  macht,  und  zwar  immer  in  dem  Sinne,  daß  dadurch  die 
Vereinigung  beider  herbeigeführt  oder  begünstigt  wird.  Dieser  Vor- 
gang ist  um  so  merkwürdiger,  als  unmittelbar  nach  stattgehabter  Be- 
fruchtung diese  gegenseitige  Anziehung  verschwunden  ist." 

Man  wird  sich  naturgemäß  die  Frage  vorlegen,  welche  Art  von 
Kräften  denn  bei  den  geschilderten  Erscheinungen  zur  Erklärung  dienen 
kann.  Pfeffer  hat  auf  Grund  der  früher  beschriebenen  Experimente 
(S.  190)  die  Ansicht  ausgesprochen,  daß  bei  den  von  ihm  geprüften 
Objekten  die  Samenfäden  durch  chemische  Substanzen,  welche  die  Ei- 
zelle ausscheidet,  zu  dieser  hingelockt  werden.  Man  muß  sich  hüten, 
diesen  Beobachtungen  eine  zu  weittragende  Bedeutung  beizulegen,  was 
der  Fall  sein  würde,  wenn  man  mit  ihnen  die  Vereinigung  zweier  Ge- 
schlechtszellen glaubte  erklären  zu  können.  Nach  meiner  Ansicht  können 
die  chemischen  Substanzen,  welche  von  den  Eizellen  ausgeschieden 
werden,  nur  untergeordnete  Hilfsmittel  bei  der  Befruchtung  sein,  welche 
etwa  eine  ähnliche  Eolle  spielen,  wde  die  Schleim-  und  Gallerthüllen 
mancher  Eier,  durch  welche  die  Samenfäden  festgehalten  werden.  Da- 
gegen können  sie  zur  Erklärung  der  unmittelbaren  Vereinigung  der  Ge- 
schlechtszellen selbst,  also  zur  Erklärung  des  eigentlichen  Befruchtungs- 
vorgangs, nichts  beitragen.  Es  geht  dies  schon  aus  einer  einfachen 
Erwägung  hervor.  Nach  den  Untersuchungen  von  Pfeffer  wird  Äpfel- 
säure von  den  Archegonien  der  verschiedensten  Farne  ausgeschieden. 
Trotzdem  verschmelzen  nur  die  Samenfäden  derselben  Art  mit  der  Ei- 
zelle, während  Samenfäden  einer  anderen  Art  gewöhnlich  die  Befruch- 
tung nicht  ausführen  können.  Hier  liegen  demnach  Beziehungen  der 
Geschlechtsprodukte  zueinander  vor,  welche  sich  nicht  durch  Reizwirkung 
ausgeschiedener  chemischer  Stoffe  erklären  lassen.  Dasselbe  gilt  von 
der  Vereinigung  schwärmender  Gameten,  von  der  Bildung  des  Emp- 
fängnishügels tierischer  Eier,  von  dem  Entgegenwandern  des  Ei-  und 
Samenkerns. 

Nägbli  (I  1884)  spricht  die  Vermutung  aus,  daß  der  geschlecht- 
lichen Anziehung  elektrische  Kräfte  zugrunde  liegen  möchten,  was  mir 
schon  eine  weiter  reichende  Erklärung  zu  sein  scheint.  Solange  aber 
ein  Beweis  dafür  nicht  erbracht  ist,  wird  es  richtiger  sein,  die  geschlecht- 
lichen Erscheinungen  allgemein  auf  die  Wechselwirkungen  zweier  etwas 
verschiedenartig  organisierter  Protoplasmakörper  zurückzuführen  und 
diese  Wechselwirkungen  als  sexuelle  Affinität  zu  bezeichnen.  Wir  müssen 
uns  noch  mit  einem  solchen  allgemeinen  Ausdruck  bescheiden,  da  wir 
die  in  Wirkung  tretenden  Kräfte  nicht  genauer  analysieren  können.  Ver- 
mutlich handelt  es  sich  hier  nicht  um  eine  einfache,  sondern  um  eine 
sehr  zusammengesetzte  Erscheinung. 

Unsere  eben  begründete  Annahme  steht  in  keinem  Widerspruch  zu 
der  im  X.  Kapitel  festgestellten  morphologischen  Gleichartigkeit  oder 
Isogamie  der  miteinander  kopulierenden  Geschlechtszellen  bei  vielen 
niederen  Organismen,  aber  auch  ebensowenig  mit  unserer  Hypothese, 
die  durch  Vergleichung  der  geschlechtlichen  Fortpflanzungsverhältnisse 
im  ganzen  Organismenreich  gew^onnen  wurde,  daß  die  oft  hochgradig 
verschiedenen  Ei-  und  Samenzellen  bei  Pflanzen  und  Tieren  aus  ur- 
sprünglich morphologisch  nicht  unterscheidbaren  Fortpflanzungszellen 
dmxh  Differenzierung  nach  entgegengesetzten  Kichtungen  entstanden 
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sind.  Vielmehr  schließt  in  unseren  Augen  eine  morphologische  Gleich- 
artigkeit eine  physiologische  sexuelle  Verschiedenheit  zwischen  ihnen 
nicht  aus,  mag  diese  nun  entweder  auf  einer  ultramikroskopischen,  für 
uns  nicht  wahrnehmbaren  Elementarstruktur  Ix'i'uhen  oder  sonstwie 
chemisch-physikalisch  zu  erklären  sein.  In  ähnlichem  Siinie  halx'U  sich 
auch  andere  Forscher  [Blakeslee(XI  1904,  1906),  (Burgeff  (XI  1915), 
Hartmann  (X  1918),  Kniep  (XI  1919)  u.  a.]  ausgesprochen  und  ihrer 
Ansicht  auf  experimentellem  Wege  eine  sicherere  Grundlage  zu  geben 
versucht.  Kniep  faßt  seine  Experimente  über  die  Brandsporen  von 
Ustilago  violacea  in  die  Worte  zusammen:  ,,Bei  der  Keimung  der  Brand- 
sporen entstehen  aus  dem  Promycel  zwei  äußerlich  gleiche,  innerlich 
(physiologisch)  aber  verschiedene  Sorten  von  Sporidicn.  Kopulation  tritt 
nur  ein.  wenn  diese  beid(ni  Sorten  zusammenkommen.  Die  Nachkommen 
eines  Einzelsporidiums  kopulieren  nicht  miteinander.  Der  Pilz  ist  in 
morphologischem  Sinne  isogam,  in  physiologischem  heterogam.  Da  die 
physiologische  Geschlechtsdifferenzierung  schon  gleich  nach  der  Keimung 
nachweisbar  ist,  so  folgt  mit  größter  Wahrscheinlichkeit,  daß  sie  bei  der 
lieduktionsteilung  zustande  kommt.  Wir  dürfen  annehmen,  daß  die 
beiden  Sporidiensorten  zwei  verschiedene  Gene  enthalten,  die  bei  der 
Reduktionsteilung  voneinander  getrennt  werden." 

Noch  bestimmter  erklärt  Hartmann  (X  1918):  ,,Die  gesamten  vor- 
liegenden Erfahrungen  zwängen  heute  schon  bei  morphologischer  Iso- 
gamie  zur  Annahme  einer  physiologischen  sexuellen  Verschiedenheit  der 
Gameten,  bzw.  der  Gamet enkerne,  die  mithin  einen  wesentlichen  Zug 
der  Befruchtungsvorgänge  ausmacht."  Er  stützt  sich  hierbei  außer  auf 
eigene  auch  noch  auf  die  wichtigen  experimentellen  Untersuchungen 
von  Blakeslee  und  Burgeff  an  Mucorineen.  deren  äußerlich  isogame 
Sporen  nur  bei  innerlich  verschiedener  Konstitution  miteinander  kopu- 
lieren, und  er  läßt  ebenfalls  die  Geschlechtstrennung  durch  Beduktions- 
teilung  der  diploiden,  geschlechtlich  indifferenten  Kerne  des  Ursporan- 
giums  zustande  kommen,  so  daß  die  aus  ihm  entstehenden  haploiden 
Mycelien  und  Sporangien  entweder  männlich  oder  w^eiblich  sind. 

Es  wird  uns  dies  noch  klarer  werden,  wenn  wir  jetzt  den  zweiten 
Punkt  untersuchen:  Welcher  Art  die  befruchtungsbedürftigen  Zellen 
sind,  zwischen  denen  eine  sexuelle  Affinität  besteht. 

b)    Die  sexuelle  Affinität  im  einzelnen  und  ihre  verschiedenen 

Abstufungen. 

Die  Möglichkeit  und  der  Erfolg  einer  Befruchtung 
wird  wesentlich  mitbestimmt  von  dem  A^erwandtschafts- 
grad,  in  welchem  die  Geschlechtszellen  zueinander  stehen. 
Da  aber  der  Verwandtschaftsgrad  auch  der  Ausdruck  für  eine  größere 
oder  geringere  Ähnlichkeit  in  ihrer  Organisation  ist,  so  würden  damit 
Unterschiede  in  der  Organisation  das  Ausschlaggebende 
sein. 

Die  Verwandtschaftsgrade  zwischen  zw^ei  Zellen  können  außerordent- 
lich abgestuft  sein.  Die  Verwandtschaft  ist  am  engsten,  wenn  die  beiden 
für  Befruchtung  bestimmten  Zellen  unmittelbar  von  ein  und  derselben 
Mutterzelle  abstammen;  sie  wird  eine  entferntere,  wenn  aus  der  Mutter- 
zelle viele  Zellgenerationen  hervorgegangen  sind,  von  deren  Endproduk- 
ten erst  Geschlechtszellen  erzeugt  werden.  Auch  hier  sind  wiedin-  Unter- 
scheidungen näherer  und  entfernterer  Verwandtschaft  möglich.     Wenn 
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wir  als  Beispiel  eine  höhere  Blütenpflanze  wählen,  so  können  die  männ- 
lichen und  weiblichen  Geschlechtszellen  von  ein  und  demselben  Ge- 
schlechtsapparat, also  von  einer  Blüte,  oder  von  verschiedenen  Blüten 
desselben  Sprosses  oder  endlich  verschiedener  Sprosse  abstammen,  womit 
drei  verschiedene  Verwandtschaftsgrade  gegeben  sind.  Bei  zwitterigen 
Tieren  können  sie  ein  und  demselben  Individuum  angehören,  bei  Tier- 
stöcken entweder  demselben  Individuum  oder  verschiedenen  Individuen 
desselben  Stockes. 

Noch  mehr  erweitert  sich  der  Grad  der  Verwandtschaft,  wenn  die 
Geschlechtsprodukte  von  zwei  verschiedenen  Individuen  ein  und  der- 
selben Art  abstammen.  Auch  in  diesem  Falle  ergeben  sich  wieder  viele 
Verwandtschaftsgrade,  je  nachdem  die  beiden  erzeugenden  Individuen 
Abkömmlinge  eines  gemeinsamen  Elternpaares  sind  oder  in  entfernterer, 
noch  nachweisbarer  oder  überhaupt  in  keiner  mehr  erkennbaren  Blutsver- 
wandtschaft zueinander  stehen.  Daran  schließen  sich  die  Verbindungen 
der  Geschlechtsprodukte  zweier  Eltern,  die  sich  in  ihrer  Organisation 
so  weit  voneinander  unterscheiden,  daß  sie  entweder  als  Varietäten  und 
Rassen  einer  Art  oder  als  Angehörige  verschiedener  Arten  oder  gar 
verschiedener  Gattungen  vom  Systematiker  bezeichnet  werden. 

Die  zahllosen  Möglichkeiten,  welche  uns  die  sexuelle  Affinität  in  den 
eben  aufgestellten  Eeihen  darbietet,  ordnet  man  gewöhnlich  in  drei 
Gruppen  zusammen,  indem  man  1.  von  Selbstbefruchtung  und  Inzucht, 
2.  von  Normalbefruchtung  und  3.  von  Bastardbefruchtung  redet.  Meist 
ist  aber  viel  Willkür  mit  der  Art  und  Weise  verbunden,  wie  man  die 
einzelnen  Fälle  unter  die  drei  Gruppen  unterordnet.  Denn  es  fehlt  an 
einem  Maße,  nach  welchem  man  in  einer  für  das  ganze  Organismenreich 
gültigen  Weise  das  Verwandtschaftsverhältnis  der  Geschlechtszellen  be- 
stimmen könnte. 

Ein  Überblick  über  das  Tatsachenmaterial  wird  uns  lehren,  daß 
sowohl  zu  nahe  als  auch  zu  ferne  Verwandtschaft  der  Fortpflanzungszellen 
—  wobei  ich  den  Ausdruck  Verwandtschaft  im  weitesten  Sinne  fasse  — 
die  geschlechthche  Affinität  entweder  beeinträchtigt  oder  ganz  aufhebt.- 
Daher  bewegt  sich  im  allgemeinen  die  Möglichkeit  der  Befruchtung  auf 
einem  mittleren  Gebiet,  das  für  einzelne  Arten  bald  weiter,  bald  enger  ist. 

Auch  hier  wird  sich  zeigen,  daß  äußere  Einwirkungen  die  geschlecht- 
liche Affinität  umzustimmen  imstande  sind.  W'ir  besprechen  zuerst  die 
Selbstbefruchtung,  dann  die  Bastardbefruchtung,  zuletzt  die  Beeinflus- 
sung beider  durch  äußere  Eingriffe. 

a)  Die   Selbstbefruchtung. 

Die  Selbstbefruchtung  liefert  uns  sehr  verschiedenartige  Ergebnisse. 

In  manchen  Fällen  besteht  keine  geschlechthche  Affinität  zwischen 
befruchtungsbedürftigen  Zellen,  die  in  einem  nahen  Verwandtschafts- 
verhältnis zueinander  stehen,  sei  es  daß  sie  in  direkter  oder  entfernterer 
Weise  von  einer  gemeinsamen  Mutterzelle  oder  von  einem  und  dem- 
selben höher  differenzierten,  vielzelhgen  Mutterorganismus  erzeugt 
worden  sind.  Niedere  Algen,  Infusorien,  phanerogame  Pflanzen,  zwitte- 
rige Tiere  hefern  uns  hierfür  eine  Anzahl  Belege. 

Bei  Acetabularia  findet  die  geschlechtliche  Fortpflanzung  in  der 
Weise  statt,  daß  Schwärmsporen  in  größerer  Anzahl  aus  dem  Inhalt  voa 
Dauersporen  erzeugt  werden.     Eine    Kopulation    zwischen    zwei 
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"Schwärmern  tritt  aber  nur  dann  ein.  wenn  sie,  wie  Stras- 
burger und  DE  Bary  berichtet  haben,  von  zwei  verschiedenen 
Dauersporen  abstammen,  während  die  aus  einer  und  der- 
selben   Dauerspore    erzeugten    einander    ausweichen. 

Ich  sah  um  die  Mittagsstunde",  berichtet  Strasburger  (X  1884), 
,,zwei  benachbarte,  durchaus  nicht  voneinander  unterscheidbare  Sporen 
sich  unter  meinen  Augen  öffnen  und  die  Schwärmer  beider  in  gerader 
Richtung  dem  Fenstorrande  des  Tropfens  zueilen.  Hier  bot  sich  alsbald 
ein  von  dem  gewöhnlichen  durchaus  verschiedener  Anblick  dar.  Während 
ich  nämlich  sonst  die  Schwärmer  einer  und  derselben  Spore  in  gleich- 
mäßiger Verteilung  sich  sichtlich  ausweichen  sah,  bildeten  sich  jetzt  als- 
bald Kopulationsknoten,  Avenn  ich  so  sagen  darf,  nämlich  haufenweise 
Ansammlungen,  in  welche  sich  die  (nnzelnen  Schwärmer  gleichsam  hinein- 
stürzten. Solchen  Kopulationszentren  sieht  man  nun  immer  neue  Paare 
vereinter  Schwärmer  enteilen."  In  gleicher  Weise  ist  für  verschiedene 
andere  Abteilungen  der  Protisten  (Algen,  Volvocineen,  Foraminiferen) 
von  mehreren  Forschern  nachgewiesen  worden,  daß  immer  nur  Gameten 
von  ungleicher  elterlicher  Abstammung  sich  paaren  (Hartmann). 

Bei  seinen  Infusorienstudien  hat  Maupas  (X  1889)  durch  mehrere 
hundert  Experimente  für  vier  verschiedene  Artem  (Leucophrys,  Onycho- 
dromus,  Stylonichia,  Loxophyllum)  festgestellt,  daß  auch  in  der  Zeit  der 
Befruchtungsbedürftigkeit  Kopulationen  nur  stattfinden,  wenn  Indivi- 
duen verschiedener  Generationszyklen  zusammengebracht  werden.  ,,In 
zahlreichen  Präparaten  nahe  verwandter  und  nicht  gemischter  Indivi- 
duen", bemerkt  Maupas,  ,, endete  das  Fasten,  w^elchem  ich  sie  unterwarf, 
entweder  mit  Enzystierung  oder  mit  dem  Tod  durch  Hunger.  Nur  zu 
einer  Zeit,  wo  schon  senile  Degeneration  in  den  Kulturen  um  sich  zu 
greifen  begonnen  hatte,  sah  ich  in  den  Versuchspräparaten  Konjugationen 
nahe  verwandter  Individuen  eintreten.  Aber  alle  Konjugationen  der  Art 
endeten  mit  dem  Untergang  der  gepaarten  Infusorien,  welclie  nach  ihrer 
Vereinigung  nicht  imstande  waren,  ihre  Entwicklung  fortzusetzen  und 
sich  zu  reorganisieren.  Derartige  Paarungen  sind  daher  pathologische 
Phänomene,  hervorgerufen  durch  senile  Degeneration."  Maupas  glaubt 
daher  auch  für  die  Infusorien  eine  gekreuzte  Befruchtung 
zwischen  Individuen  verschiedenen  Ursprungs  annehmen 
zu  müssen.  Seine  Ergebnisse  sind  indessen  nicht  ganz  einwandfrei. 
Schon  früher  (S.  347)  ist  in  anderem  Zusammenhang  auf  die  in  mancher 
Hinsicht  abweichenden  Ergebnisse  von  Woodri  ff  (XII  1911)  die  Auf- 
merksamkeit gelenkt  worden. 

Auch  bei  phanerogamen  Pflanzen  ist  für  einzelne  Fälle  die 
Wirkungslosigkeit  der  Selbstbefruchtung  beobachtet  worden.  So  be- 
riciitet  Hildebrand  (XI  1867,  S.  66)  von  Corydalis  cava:  ,,Wenn  die 
Blüten  dieser  Pflanze,  bei  welchen  die  geöffneten  Antheren  der  Xarbe 
eng  anliegen,  vor  Insekt enbefruchtung  ganz  geschützt  werden,  bildet 
sich  aus  ihnen  niemals  eine  Frucht;  daß  hier  nicht  etwa  der  Umstand 
an  der  Fruchtlosigkeit  schuld  ist.  daß  vielleicht  doch  der  Pollen  nicht 
an  die  empfängliche  Stelle  der  Xarbe  komme,  geht  daraus  hervor,  daß 
auch  solche  Blüten,  deren  Xarben  rings  mit  dem  Pollen  der  umgebenden 
Antheren  bewischt  wurden,  dennoch  keine  Frucht  ansetzten.  Zu  einer 
vollständigen  Fruchtbildung  kommen  die  Blüten  nur  dann,  wenn  man 
den  Pollen  von  den  Blüten  der  einen  Pflanze  auf  die  Xar])e  der  Blüten 
■einer  anderen  bringt;   zwar  entstehen  auch  Früchte,   wenn  die  ]31üten 
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einer  und  derselben  Traube  miteinander  gekreuzt  werden,  aber  diese 
enthalten  bedeutend  weniger  Samen  und  kommen  nicht  immer  zur  voll- 
ständigen Ausbildung." 

Koggen  ist  selbststeril,  d.  h.  der  Pollen  wirkt  in  der  eigenen  Blüte 
nicht  befruchtend.  Die  großblütige  Yiola  tricolor  bringt  nur  durch  Kreuz- 
befruchtung, bei  welcher  Insekten  behilflich  sind,  keimfähigen  Samen 
hervor.  Ebenso  hat  man  die  Erfolglosigkeit  der  Selbstbefruchtung  noch 
für  einige  andere  Pflanzen,  einzelne  Arten  von  Orchideen,  Malvaceen, 
Reseda,  Lobelia,  Verbascum  beobachtet.  Jost  konnte  nachweisen,  daß 
bei  solchen  selbststerilen  Gewächsen  der  eigene  Blütenstaub  schon  auf 
der  Narbe  und  dann  weiterhin  im  Griffel  in  der  Bildung  der  Pollen- 
schläuche gehemmt  ist,  so  daß  die  Befruchtung  der  Eizelle  imterbleibt, 
während  der  fremde  Blütenstaub  die  zur  Befruchtung  nötigen  Schläuche 
ungehindert  entwickeln  kann. 

In  einer  kürzlich  erschienenen  Arbeit  über  Selbststerihtät  und  In- 
dividualstoffe  hat  Correns  für  das  selbststerile  Wiesenschaumkraut, 
Cardamine pratensis, folgendeinteressantenVerhältnissef estgestellt:  Wenn 
er  zwei  Pflanzen  A  und  B  miteinander  befruchtete,  so  \\aren  die  Nach- 
kommen mit  je  einem  der  beiden  Eltern  zu  50  Proz.  fertil,  zu  50  Proz. 
steril.  Da  nun  ein  bestimmtes  Kind  in  seinem  Verhalten  gegenüber 
dem  einen  Elter  völlig  unabhängig  von  seinem  Verhalten  gegenüber 
dem  anderen  Elter  ist,  das  heißt  mit  Pollen  von  B  fertil,  aber  mit 
Pollen  von  A  entweder  auch  fertil  oder  steril  sein  kann,  so  lassen  sich 
die  Kinder  nach  dem  Verhalten  ihren  beiden  Eltern  gegenüber  in  vier 
Klassen  bringen,  1.  in  solche,  die  mit  A  und  B  fertil,  2.  die  mit  A  fertil, 
mit  B  steril,  3.  die  mit  B  fertil,  mit  A  steril,  und  4.  die  mit  A  und  B 
steril  sind.  Jede  dieser  vier  Klassen  ist  in  gleicher  Anzahl  vertreten. 
Aus  diesen  Ergebnissen  zieht  Correns  den  Schluß,  daß  ,, Anlagen"  für 
die  Ausbildung  gewisser  Hemmungsstoffe,  welche  die  Selbstbefruchtung 
verhindern,  in  dem  elterlichen  Keimkern  vorhanden  sind,  und  daß  diese 
Anlagen  von  beiden  Eltern  auf  die  Hälfte  ihrer  Nachkommen  vererbt 
werden,  wobei  der  von  A  vererbte  Hemmungsstoff  ein  anderer  ist,  als 
der  von  B  vererbte. 

Über  das  Verhalten  bei  zwitterigen  Tieren  liegen  leider  noch  sehr 
wenige  Versuche  vor.  Sie  sind  in  der  Eegel  auch  mit  bedeutenden 
Schwierigkeiten  verbunden.  Bei  einer  Eeihe  von  Experimenten  fand 
Gutherz  (XI  1904)  bei  der  hermaphroditen  Ascidie,  Ciona  intestinalis, 
daß  die  mit  eigenem  Samen  künstlich  befruchteten  Eier  sich  nicht  oder 
nur  zuweilen  in  einem  geringen  Prozentsatz  entwickeln.  Zu  demselben 
Ergebnis  war  schon  vor  ihm  Castle  (XI  1895/96)  an  dem  gleichen  Ver- 
suchsobjekt gekommen.  In  ausgedehnten  Untersuchungen  hat  ferner 
T.  H.  Morgan  ebenfalls  bei  Ciona  die  Frage  studiert,  ob  das  Sperma 
eines  Individuums  die  Eier  verschiedener  anderer  Individuen  mit  glei- 
cher Leichtigkeit  befruchtet.  Das  Ergebnis  war,  daß  durchaus  nicht 
jede  Kombination  den  gleichen  guten  Befruchtungserfolg  hatte,  ja  daß 
in  vielen  Eällen  ebenso  wie  bei  Selbstbefruchtung  auch  bei  Fremd- 
befruchtung überhaupt  keine  Entwicklung  der  Eier  eintrat.  Bemerkens- 
wert ist  ferner,  daß  selbst  reziproke  Kreuzungen,  bei  denen  von  zwei 
zwitterigen  Tieren  das  eine  einmal  als  Mutter,  das  andere  Mal  als  Vater 
benutzt  wurde,  nicht  identische  Resultate  ergaben.  Es  entwickelten 
sich  z.  B.  bei  Kreuzung  in  der  einen  Richtung  fast  alle  Eier,  während  in 
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der    reziproken    Kreuzung    oft    90  "/„    und     molir    Eier     unlicfruchtet 
blieben. 

Den  angeführten  Beispielen  stehen  andere  geg(Miüber,  die  zeigen, 
daß  zwischen  sehr  nahe  verwandten  Geschlechtszellen  sowohl  volle 
sexuelle  Affinität  besteht,  als  auch  normale  Entwicklung  bei  Selbst- 
befruchtung eintritt.  So  können  bei  einzelnen  Konjugaten  (Pihynchone- 
ma)  oder  bei  Actinophrys  Schwesterzellen  miteinander  kopiüieren,  ferner 
bei  Spirogyra  Zellen,  die  ein  und  demselbenFaden  angehören.  Desgleichen 
lassen  sich  bei  manchen  Phanerogamen  die  Eizellen  mit  dem  Pollen 
derselben  l^lüte  niclil  imi-  befruchten,  sondern  liefern  auch  kräftige 
Pflanzen,  und  zwar  läßt  sich  diese  Inzucht  viele  Generationen  hindurch 
mit  gleich  günstigem  Erfolg  fortsetzen.  So  ist  bei  der  Gerste  im  Gegen- 
satz zum  Koggen  Selbstbefruchtung  möglich;  auch  Viola  arvensis  liefert 
mit  eigenem  Pollen  entwicklungsfähige  Samenkörner  usw.  Bei  allen 
kleistogamen  Pflanzen  ist  Selbstbefruchtung  überhaupt  allein  möglich. 
—  Von  Cione  verhält  sich  eine  andere  Ascidie,  Phallusia  mamillata,  ver- 
schieden, da  bei  ihr  sich  alle  oder  fast  alle  mit  eigenem  Samen  befruch- 
teten Eier  entwickeln  (Gutherz). 

Zwischen  beiden  Extremen,  dem  Mangel  jeder  sexuellen  Affinität 
und  dem  vollen  Bestand  einer  solchen  bei  nahe  verwandten  Geschlechts- 
zellen kommen  Abstufungen  vor.  Von  den  zahlreichen,  in  einem  Frucht- 
knoten eingeschlossenen  Eizellen  entwickeln  sich  bei  künstlich  vorge- 
nommener Selbstbefruchtung  mit  dem  Pollen  derselben  Blüte  nur  ein- 
zelne und  werden  zu  reifen  Samenkörnern.  Es  läßt  sich  hieraus  schließen, 
daß  sich  die  einzelnen  Eizellen  in  ihren  Affinitäten  etwas  verschieden 
verhalten,  daß  einige  sich  befruchten  lassen  mit  dem  eigenen  Pollen, 
andere  nicht,  Differenzen,  die  uns  in  ähnlicher  Weise  aucli  bei  der  Bastard- 
befruchtung wieder  begegnen  werden. 

Endlich  scheint  auch  der  Fall  eintreten  zu  können,  daß  zunächst 
zwar  die  Eizellen  befruchtet  werden,  auch  sich  zu  entwickeln  beginnen, 
dann  aber  frühzeitig  absterben.  Hierauf  ist  wohl  die  Erscheinung  zurück- 
zuführen, daß  manche  Blüten,  bei  denen  man  die  Sell)stbefruchtung 
künstlich  vornimmt,  rascher  verwelken,  als  wenn  der  Versuch  nicht  ge- 
macht wird,  und  daß  dabei  die  Blüten  gewisser  Orchideen  schwarz  und 
nekrotisch  werden.  Wahrscheinlich  ist  dies  eine  Folge  vom  frühzeitigen 
Absterben  und  Zerfall  der  in  Entwicklung  begriffenen  Embryonen 
(Darwin  XII). 

Die  aus  Selbstbefruchtung  erzielten  Samen  liefern  häufig  nur 
schwächliche  Pflanzen,  die  in  ihrer  Konstitution  irgendeinen  Nachteil 
zeigen;  auch  sind  die  Samenkörner  selbst  häufig  unvollkommen  ent- 
wickelt. 

Aus  den  Tatsachen,  daß  bei  vielen  Organismen  sich  nahe  verwandte 
Geschlechtszellen  überhaupt  nicht  verbinden,  daß  bei  anderen,  wenn  Be- 
fruchtung zustande  kommt,  der  Eml)ryo  l)ald  in  seiner  Entwicklung  ge- 
hemmt wird  und  abstirbt,  daß  endhch  häufig,  auch  wenn  die  Entwick- 
lung ungestört  verläuft,  doch  die  so  erzeugten  Nachkommen  schwächlich 
ausfallen,  läßt  sich  der  allgemeine  Schluß  ziehen,  daß  Selbstbefruchtung 
im  großen  und  ganzen  ungünstig  wirkt.  Wenn  in  einzelnen  Fällen  eine 
schädliche  Wirkung  nicht  zu  verspüren  ist,  so  wird  durch  solche  Aus- 
nahmen die  Kichtigkeit  des  Satzes  ebensowenig  aufgehoben,  als  aus 
dem  Vorkommen  von  Parthenogenese  sich  ein  Einwand  gegen  die  An- 
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sieht,  daß  ein  großer  Vorteil  mit  der  Befruchtung  verbunden  sein  muß, 
erheben  läßt. 

Daß  der  Selbstbefruchtung  irgend  etwas  Schädliches  anhaften  muß, 
läßt  sich  indirekt  auch  aus  einem  Überblick  über  das  Organismenreich 
erschließen,  welches  uns,  um  mit  Darwin  zu  reden,  in  eindring- 
licher Weise  lehrt,  daß  die  Natur  beständige  Selbstbefruchtung  ver- 
abscheut. Denn  überall  sehen  wir  oft  außerordentlich  komplizierte 
Einrichtungen  getroffen,  um  Selbstbefruchtung  in  dieser  oder  jener  Weise 
zu  verhüten. 

Solche  Einrichtungen  sind:  1.  die  Verteilung  der  Geschlechter  auf 
zwei  verschiedene  Individuen,  so  daß  das  eine  nur  weibliche,  das  andere 
nur  männliche  Geschlechtszellen  zu  erzeugen  imstande  ist;  2.  die  wechsel- 
seitige Befruchtung  zwitteriger  Tiere;  3.  die  ungleiche  Reifezeit  von 
Eiern  und  Samenfäden  bei  Pyrosomen,  manchen  Mollusken  usw.;  4.  die 
von  KoELREüTER,  Sprengel,  Daewin,  Hildebrand  (XI  1867), 
H.  Müller  (XI  1873)  u.  a.  entdeckten  Eigentümhchkeiten  in  der  Orga- 
nisation der  Zwitterblüten  der  Phanerogamen,  die  Dichogamie,  Hetero- 
stylie,  die  vermittelnde Eolle  der  Insekten,  welche  den  Pollen  von  einer 
Blüte  auf  die  andere  übertragen  und  dadurch  Kreuzung  hervorrufen. 
Xamentlich  bei  den  Blütenpflanzen  sind  zur  Verhütung  von  Selbst- 
befruchtung die  Vorkehrungen  so  vielseitige  und  springen  oft  so  deutlich 
in  die  Augen,  daß  schon  Sprengel  (XI  1793)  in  seinem  grundlegenden 
Buch:  ,,Das  entdeckte  Geheimnis  der  Natur,  die  Befruchtung  der 
Blumen  durch  Insekten"  sagen  konnte:  ,,Die  Natur  scheint  es  nicht 
haben  zu  wollen,  daß  irgendeine  Zwitterblume  durch  ihren  eigenen  Staub 
hefruchtet  werde." 

ß)   Die    Bastardbefruchtung. 

Das  Gegenstück  zur  Selbstbefruchtung  und  zur  In- 
zucht bildet  die  Bastardzeugung.  Darunter  versteht  man  die 
Verbindung  der  Geschlechtsprodukte  von  Individuen,  die  in  ihrer  Orga- 
nisation solche  Unterschiede  zeigen,  daß  sie  vom  Systematiker  zu  ver- 
schiedenen Varietäten  und  Rassen  einer  Art  oder  zu  verschiedenen  Arten 
und  Gattungen  gerechnet  werden. 

Im  allgemeinen  ist  der  Grvmdsatz  festzuhalten,  daß  die  Geschlechts- 
produkte von  Individuen,  die  im  System  sehr  weit  auseinanderstehen, 
sich  nicht  miteinander  verbinden  lassen.  Jeder  wird  es  von  vornherein 
für  unmöghch  halten,  daß  sich  das  Ei  eines  Säugetiers  mit  dem  Samen 
eines  Fisches  oder  das  Ei  eines  Kirschbaums  durch  den  Pollen  einer  Coni- 
fere  befruchten  lasse.  Je  näher  sich  aber  die  verschiedenen  Individuen 
im  System  stehen,  sei  es,  daß  sie  nur  verschiedenen  Famihen  oder  Arten 
angehören  oder  selbst  nur  Varietäten  einer  Art  sind,  um  so  unmöglicher 
wird  es,  a  priori  das  Ergebnis  der  Befruchtung  vorauszusagen;  nur  das 
Experiment  kann  uns  darüber  Gewißheit  verschaffen,  und  dieses  lehrt 
uns,  daß  die  einzelnen  Arten  im  Tier-  und  Pflanzenreich 
:sich  gegen  Bastardbefruchtung  nicht  immer  gleich  ver- 
halten, daß  manchmal  Individuen,  die  sich  in  ihrer  Form 
TdIs  auf  geringfügige  Merkmale  gleichen,  sich  nicht  kreu- 
zen lassen,  während  wieder  zwischen  anderen,  mehr  un- 
gleichartigen Individuen  ab  und  zu  Kreuzung  möglich  ist. 
Mit   einem   Wort:    die   geschlechthche   Affinität    stimmt    nicht    immer 
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überein  mit  dem  Grad  der  äußeren  Ähnlichkeit,  welche  zwischen 
einzelnen  Pflanzen  und  einzelnen  Tieren  wahrgenommen  wird.  Als  Be- 
leg hierfür  seien  einzelne  Beispiele  aus  dem  Pflanzen-  und  aus  dem  Tier- 
reich angeführt. 

Zwischen  Apfel-  und  Birnbaum,  Primula  officinalis  und  Pr,  elatior 
hat  man  noch  keine  Bastarde  erhalten,  dagegen  sind  Kreuzungen  zwi- 
schen Pfirsich  und  Mandel  und  zwischen  einigen  Arten,  die  verschiedenen 
Gattungen  angehören,  wie  zwischen  Lychnis  und  Silene,  Rhododendron 
und  Azaleen,  Aegilops  und  Triticum,  Seeale  und  Triticum  usw.  mit  Er- 
folg ausgeführt  worden  (Noll  1908). 

,,In  noch  auffallenderer  Weise",  bemerkt  Sachs,  ,,wird  die  Ver- 
schiedenheit der  sexuellen  Affinität  und  der  systematischen  Verwandt- 
schaft dadurch  bewiesen,  daß  zuweilen  die  Varietäten  derselben  Species 
unter  sich  ganz  oder  teilweise  unfruchtbar  sind,  z.  B.  Silene  inflata  var. 
alpina  mit  var.  angustifolia,  var.  latifolia  mit  var.  litoralis  u.  a." 

Im  Tier-  und  Pflanzenreich  gibt  es  einzelne  Gattungen,  deren  Arten 
sich  leichter  kreuzen  lassen,  während  Arten  anderer  Gattungen  allen 
Versuchen  hartnäckigen  Widerstand  entgegensetzen.  Im  Pflanzenreich 
geben  Liliaceen.  Rosaceen,  Saliceen,  im  Tierreich  die  Forellen  und 
Karpfenarten,  die  Finkenarten  usw.  leicht  Bastarde.  Die  Rassen  von 
Hunden,  die  sich  im  Körperbau  so  außerordentlich  unterscheiden,  wde 
Dachs  und  Jagdhvmd,  Seidenpinscher  und  Bernhardshund,  erzeugen 
miteinander  Mischformen.  Dagegen  liefern  verschiedene  Arten  von 
Papilionaceen,  Koniferen,  Convolvulaceen  usw.  bei  wechselseitiger 
Kreuzung  nur  schwierig  oder  überhaupt  keine  Bastarde  (Noll). 

Wie  unberechenbar  für  uns  die  Faktoren  sind,  um  welche  es  sich 
bei  der  Bastardbefruchtung  handelt,  geht  nicht  minder  klar  aus  der  sehr 
häufig  zu  beobachtenden  Erscheinung  hervor,  daß  die  Eier  einer  Art  A 
sich  zwar  mit  dem  Samen  einer  Art  B  befruchten  lassen,  nicht  aber  um- 
gekehrt die  Eier  von  B  mit  dem  Samen  von  A.  In  der  einen  Richtung 
besteht  also  geschlechtliche  Affinität  zwischen  den  Geschlechtszellen 
zweier  Arten,  in  der  anderen  Richtung  aber  fehlt  sie. 

Einige  Beispiele  für  solche  einseitige  Kreuzung  seien  hier  angeführt: 

Eier  von  Fucus  vesiculosus  lassen  sich  mit  Samen  von  Fucus  ser- 
ratus  befruchten,  aber  nicht  umgekehrt.  Mirabilis  Jalapa  gibt  mit  dem 
Pollen  von  Mirabilis  longiflora  befruchtet  Samen,  während  die  letztere 
Art  bei  entgegengesetzter  Kreuzung  unfruchtbar  bleibt. 

Ähnliches  findet  sich  häufig  im  Tierreich,  w^o  namentlich  solche 
Arten  von  Interesse  sind,  bei  denen  man  künstliche  Befruchtung  durch 
Vermischung  der  Geschlechtsprodukte  ausführen  kann.  So  nahmen  0. 
und  R.  Hertwig  (XI  1885)  Kreuzungen  zwischen  verschiedenen  Echi- 
nodermenarten  vor  und  fanden,  daß,  wenn  Eier  von Echinus  microtuber- 
culatus  mit  Samen  von  Strongylocentrotus  lividus  vermischt  wm'den,. 
nacli  wenigen  Minuten  überall  Befruchtung  eingetreten  war,  indem  sich 
die  Eihaut  vom  Dotter  abhob.  Nach  l^/a  Stunden  waren  alle  Eier  in 
regelmäßiger  Weise  zweigeteilt.  Am  folgenden  Tage  hatten  sich  flim- 
mernde Keimblasen,  am  dritten  Gastrulae  entwickelt,  am  vierten  Tage 
hatte  sich  das  Kalkskelett  angelegt.  Kreuzungen  in  entgegengesetzter 
Richtung  ergaben  abweichende  Resultate.  Als  in  einem  Uhrschälchen 
Eier  von  Strongylocentrotus  lividus  mit  Samen  von  Echinus  microtuber- 
culatus  versetzt  wurden,  blieben  fast  alle  unverändert.  Nach  zwei 
Stunden  war  nur  hier  und  da  ein  Ei  zweigeteilt.    Bei  den  außerordent- 
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lieh  wenigen,  sich  teilenden  Eiern  war  die  Eihaut  entweder  nur  ein  wenig^ 
abcrehoben  oder  sie  lag  dem  Dotter  noch  ziemlich  dicht  auf.  Am  anderen 
Ta^e  waren  im  Ührschälchen  einige  wenige  flimmernde  Keimblasen 
zu  bemerken,  während  die  Hauptmasse  der  Eier  noch  ganz  unverändert 
■^ar^  —  Aus  dem  besonderen  Bau  der  Samenfäden  und  Eier  suchen 
Pflüger  und  G.  Hertwig  den  verschiedenen  Ausfall  reziproker  Kreu- 
zungen bei  den  Amphibien  zu  erklären.  Die  zahlreichen  von  Pflüger, 
Born  und  G.  Hertwig  angestellten  Kreuzungsversuche  haben  über- 
einstimmend ergeben,  daß  ,,in  der  Tauglichkeit  der  männlichen  und 
weibhchen  Geschlechtsprodukte  ein  und  derselben  Species  zur  art- 
fremden Befruchtung  ein  umgekehrtes  Verhältnis  besteht.  So  lassen 
sich  die  Eier  von  Rana  fusca  und  Pelobates  fuscus  nur  mit  sehr  geringem 
Erfolge  bastardieren,  dagegen  ist  ihr  Samen  zu  Kreuzungsversuchen 
sehr  brauchl)ar.  Andererseits  eignen  sich  die  Eier  von  Bufo  communis 
und  Bufo  viridis  trefflich  zu  Bastardierungsexperimenten,  ihre  Samen- 
fäden hingegen  vermögen  nur  wenig  artfremde  Eier  mit  Erfolg  zu  be- 
fruchten." Diese  Erscheinung  wird  von  G.  Hertwig  im  Anschluß  an 
Pflüger  in  der  Weise  erklärt,  ,,daß  diejenigen  Eier,  die  durch  die  Be- 
schaffenheit ihrer  Hüllen  oder  der  Eioberfläche  gegen  das  Eindringen 
artfremder  Samenfäden  gut  geschützt  sind,  auch  sehr  kräftige,  mit 
spitzem  Kopfstück  (Rana  fusca,  Pelobates)  versehene,  arteigene  Samen- 
fäden zur  Sicherung  ihrer  Befruchtung  besitzen,  daß  dagegen  zu  Eiern 
mit  schwach  entwickeltem  Schutz  gegen  das  Eindringen  artfremder 
Samenfäden  auch  artgleiche  Spermien  mit  nur  schwachem  Durch- 
di'ingungsvermögen  gehören."  Es  kann  uns  daher  nicht  wundernehmen, 
daß  bisher  nur  zwei  Bufoarten  mit  sehr  ähnlichen  Spermien  erfolgreich 
reziprok  gekreuzt  worden  sind.  In  diesem  Fall  würde  also  der  Erfolg  der 
Befruchtung  nicht  von  der  Affinität  der  Geschlechtszellen,  sondern 
einem  rein  äußerlichen  Moment,  der  Fähigkeit  der  Samenfäden,  durch 
verschieden  konsistente  Gallertbüllen  durchzudringen,  bestimmt  werden. 

Die  weiteren  Folgen  der  Bastardbefruchtung,  wie  sie  sich  später 
in  der  Entwicklung  des  Kreuzungsproduktes  zu  erkennen  geben,  bieten 
vielfach  Vergleichspunkte  zur  Selbstbefruchtung,  nur  daß  im  allgemeinen 
die  ungünstigen  Folgen  viel  stärker  ausgeprägt  sind.  Wenn  auch  Be- 
fruchtung eintritt,  sterben  in  vielen  Fällen  die  Embryonen  frühzeitig 
ab  oder  erhalten  eine  schwächliche  Konstitution.  So  kommen  bei  Kreu- 
zung einzelner  Echinodermen  die  Larven  nicht  über  das  Gastrulastadium 
hinaus,  und  ebenso  sterben  bastardierte  Amphibieneier  schon  als  Keim- 
blasen ab. 

Sehr  anschaulich  lassen  sich,  wie  G.  Hertwig  gezeigt  hat,  die 
Resultate  der  Bastardierungsversuche  in  Form  einer  Kurve  darstellen, 
wenn  man  die  Lebensdauer  des  Bastardproduktes  als  Ordinate,  den 
Grad  der  Artfremdheit  der  beiden  Eltern  als  Abszisse  benutzt.  Es 
nimmt  nämhch  die  Lebensfähigkeit  der  Bastarde  zuerst  mit  steigender 
Artfremdheit  stetig  ab  und  die  Kurve  erreicht  ihren  Tiefpunkt  in  den 
Fällen,  wo  der  Tod  des  Bastardproduktes  bereits  vor  der  Gastrulation 
erfolgt.  Neben  diesem  absteigenden  Schenkel  der  Kurve  erhält  man 
aber  noch  einen  aufsteigenden,  w^enn  man  die  Versuche  mit  stamm-  und 
artfremder  Bastardierung  berücksichtigt,  bei  denen  Kupelwibser,  God- 
lewski  und  G.  Hertwig  wieder  lebensfähige,  über  das  Gastrulastadium 
hinaus  sich  entwickelnde  Larven  züchten  konnten.  Eine  befriedigende 
Erkläri^ng  für  diese,   auf  den  ersten  Blick  recht  sonderbare  Erscheinung. 
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hat  die  genaue  zytologische  Untersuchung  ergeben.  So  wird  der  wieder 
aufsteigende  Schenkel  der  Kurve  durch  den  schon  auf  S.  361 — 364  be- 
sprochenen Kachweis  verständlich,  (hiß  der  Samenkern  infolge  zu  großer 
Artfremdheit  sich  in  dem  Eiplasma  nicht  mehr  zu  vermehren  vermag. 
Es  handelt  sich  in  diesen  l'ällen  also  gar  nicht  um  eine  wirkliche  Bastar- 
dierung; vielmehr  müssen  wir  die  auf  diesem  Wege  entstandenen  pai- 
thenogenetischen  Larven  als  falsche  Bastarde  oder  Pseudobastarde 
bezeichnen. 

Ähnliche  Resultate  erhielt  Baltzer  bei  Kreuzung  der  Eier  der 
Seeigelart  Strongylocentrotus  mit  dem  Samen  einer  anderen  Art,  dem 
Sphaerechinus.  nur  daß  hier  nicht  der  gesamte  Samenkern,  sondern 
von  seinen  16  Chromosomen  12  Stück  eliminiert  werden,  während  die 
übrigen  4  sich  an  dem  Aufbau  der  Furchungskerne  in  normaler  Weise 
beteiligen.  Während  der  Trennung  der  Äquatorialplatte  in  die  beiden 
Tochterplatten  der  ersten  I'urchungsteilung  w^erden  12  Chromosomen 
zwischen  ihnen  in  der  Mitte  der  Spindel  vorgefunden.  Bei  der  Bildung 
der  bläschenförmigen  Tüchterkerne  werden  sie  in  diese  nicht  mit  auf- 
genommen, sondern  werden  neben  ihnen,  luxhe  der  Teilungsebene  in 
verzerrte,  in  die  Länge  gezogene  Chromatinklumpen  umgewandelt,  die 
nachträglich  ebenfalls  noch  bläschenförmig  werden  können.  Sie  setzen 
ihre  Entwicklung  noch  eine  Zeitlang  selbständig  fort.  Baltzer  nennt 
den  merkwürdigen  Vorgang  die  Elimination  von  Chromatin  und  vertritt 
mit  guten  Gründen  die  Ansicht,  daß  die  während  der  zwei  ersten  Kern- 
teilungen eliminierten  Chromosomen,  deren  Zahl  er  durch  mühsam?- 
Zählungen  auf  dem  Spindelstadium  auf  16  bis  17  bestimmt,  väterliche 
Elemente  sind.  Das  eliminierte  Chromatin  ist  später  dem  völligen  Unter- 
gang verfallen.  Denn  sobald  sich  eine  Blastulahöhle  entwickelt,  werden 
die  Massen  eliminierten  Chromatins  mit  dem  sie  umgebenden  Proto- 
plasma ins  Innere  der  Blastula  abgestoßen.  Man  findet  hier  Plasma- 
körper mit  großen,  oft  riesigen  Kernblasen  oder  auch  mehrpolige  Mitosen, 
auch  kompakte,  homogene,  stark  färbbare  Chromatinkugeln.  Derartige 
abnorme  Keimblasen,  die  schon  von  0.  und  R.  Hertwig  bei  ihren 
Bastardierungsversuchen  mit  Ecliinodermen  beobachtet  und  als  Stereo- 
blastulae  bezeichnet  worden  sind,  entwickeln  sich  nicht  weiter  und  be- 
ginnen bald  zu  zerfallen. 

Wie  in  den  Versuchen  stammfremder  Bastardierung,  tritt  auch  in 
diesem  Beispiel  klar  zutage,  daß  die  Disharmonie,  die  zwischen!  dem 
Samenkern  und  dem  iiim  fremden  Eiplasma  besteht,  das  Entwicklungs- 
resultat in  maßgebender  Weise  beeinflußt.  Besonders  deutlich  wird  das 
noch  durch  die  interessante  Tatsache,  daß  der  Samenkern  bei  der  rezi- 
proken Kreuzung  Sphaerechinus  $  x  Strongylocentrotus  (^  sich  ganz  an 
der  Entwicklung  beteiligt  und  daß  daher  auch  typisclie  Bastardlarven 
mit  Mischcharakteren  entstehen.  Offenbar  ist  also  die  Größe  der  Dis- 
harmonie zwischen  Samen  kern  und  Ei])lasma  nicht  streng  an  die 
mehr  oder  minder  große  Ähnlichkeit  der  Eltern  gebunden.  Dagegen  ist 
dies  sicherlich  der  Fall  bei  der  Verschiedenheit  der  Kerne  des  Eies  und 
des  Samcnifadens  zueinander,  deren  Dis^harmonie.  wie  0.  und  (L  Hertwig 
wohl  mit  Recht  annehmen,  für  die  Meiirzaul  der  Entwicklungsstörungen 
der  Bastarde  verantwortlich  gemacht  werden  muß. 

Zugunsten  dieser  Ansicht  lassen  sicii  die  zahlreichen  Fälle  an- 
führen, wo  die  Erkrankung  des  Bastardkeimes  auf  dem  Blastulastadiam 
einsetzt.       So    ist    nach    Baltzer    in    den  Kernen    dts    Bastardkeimes 
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Strong.  ?  X  Arbacia  (^  bis  zum  Blastulastadium  der  ganze  Chromosomen- 
bestand  d(S  Eikcrns  und  des  Samenkerns  enthalten."    Hier  setzt  dann 
plötzlich  eine  starke  Elimination  von  Chromosomen  ein.    „Es  ist  äußerst 
überraschend,    zu   sehen",    schreibt    Baltzeb,    ,,wie  innerhalb   weniger 
Stunden  die  Keime,  die  vordem  ganz  durchsichtig  waren  und  rotierend 
umherschwammen,  undurchsichtig  werden,  sich  mit  Haufen  degenerieren- 
den Zellenmaterials  füllen  und  massenhaft  auf  dem  Boden  der  Zucht- 
schalen her  umhegen."     Noch  schlagender  sprechen  die  schönen  Unter- 
suchungen von  Federley  an  Schmetterlingen  für  eine  Disharmonie  der 
väterlichen  und  mütterlichen  Kernsubstanzen  und  für  die  dadurch  herbei- 
geführten Entwicklungsanomalien  bei  Bastarden.     So  verläuft   bei   der 
Kreuzung   mehrerer  Pygaeraarten  untereinander   die  Entwicklung  der 
Bastarde  völlig  normal  bis  zu  dem  Augenblick,  wo  sie  reife  Geschlechts- 
zellen bilden.    Erst  dann  zeigen  sich  die  schädlichen  Folgen  der  Bastar- 
dierung in  einer  gestörten  Entwicklung  ihrer  Geschlechtsprodukte,  und 
zwar  unterbleibt  nach  den  Angaben  Federleys  bei  den  Bastarden  die 
Konjugation  der  mütterlichen  und  väterlichen  Chromosomen;  es  fehlt 
das    Synapsisstadium  und   späterhin   die  Reduktionsteilung. 
Es  werden   daher    Geschlechtszellen   mit    der   unreduzierten,    diploiden 
Chromosomenzahl  gebildet,   die  sowohl  ein  ganzes  väterliches  wie  ein 
ganzts  mütterliches  Chromosomensortiment  besitzen.      Die  Folge  der- 
artiger Anomalien  ist,  daß  ein  großer  Teil  der  Eier  und  Samenfäden  bei 
den  Mischlingen  nicht  befruchtungsfähig  ist.    Allerdings  hat  Federley 
doch    noch    vereinzelte    Nachkommen   von    seinen    Bastarden   züchten 
können. 

Häufig  ist  die  Störung  der  Geschlechtszellenbildung  bei  Mischlingen 
noch  eine  viel  erheblichere  und  führt  zu  völliger  Sterilität.     Auch  bei 
ihnen  ist  natürlich  in  der  Neuzeit  das  Bestreben  darauf  gerichtet,  ge- 
nauer festzustellen,  in  welchem  Stadium  der  Ovo-  und  Spermiogenese 
und  in  welcher   Weise  sich   die  schädlichen  Folgfn  der   Kreuzung  an 
den  Geschlechtszellen  bemerkbar  machen.    Guyer  (XI  1900)  beschreibt 
mehrpolige  Mitosen  und  doppelte  Spindeln  in  den  Hoden  von  Tauben- 
bastarden.   PoLL  (XI  1906)  konnte  bei  Entenmischlingen  tiefgreifende 
Veränderungen    feststellen,     die    bei    den    verschiedenen    Kreuzungen 
(Cairina  X  Anas  oder  Anas   x   Cairina  usw.)  Besonderheiten  darbieten. 
Die  Hoden  sind  zur  Brunstzeit  häufig  sehr  viel  stärker  vergrößert  als  bei 
ungekreuzten  Tieren,  trotzdem  es  zu  keiner  ordentlichen  Samenbildung 
kommt.    In  den  Samenrohrchen  ist  das  vielschichtige  Keimepithel  ,, un- 
regelmäßig gelagert,  an  verschiedenen  Stellen  des  Umfanges  verschieden 
hoch  und  sieht  oft  wie  zerfetzt  oder  zerrissen  aus,  eine  Veränderung, 
an  der  die  Behandlung  der  Präparate  keine  Schuld  trägt.    Die  Lichtung 
der  Kanälchen  ist  verschieden  weit,  sie  ist  erfüllt  von  mehr  oder  weniger 
anormalen,   zum   Teil  riesenhaften   Zellen,    die  oft   20  und  noch   mehr 
Kerne  enthalten,  die  zum  Teil  mit  verchchteten  Chromatinklumpen  erfüllt 
und  piknotisch  sind."   Immerhin  ist  anfangs  der  Weg  der  Spermiogenese 
auch  in   den  am  meisten  gestörten  Bastardhoden  eine   Strecke  meist 
normal  verlaufen,  von  der  Teilung  der  Spermatogonien  über  die  Phase 
der  Synapsis  bis  zur  Teilung  der  Spermiocyten;  aber  ,,über  chesen  Punkt, 
über  die  Spermiocytenmitose  hinaus,  geht  die  Spermiogenese  bei  keinem 
der  unte-rsuchten  Cairina    x    Anas-   und  Anas    X    Cairina-Mischlingen 
hinaus". 

Bei  Finkenbastarden  ist  die  Spermiogenese  weniger  gestört.    Wenn 
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auch  hier  in  weiten  Strecken  der  Samenröhrchen  ihre  Lumina  mit  den 
eigentümhchen  vielkernigen  Riesenzellen  erfüllt  sind,  so  werden  auch 
wieder  an  anderen  Stellen  Spermien  teils  von  normaler,  teils  abweichender 
pathologischer  Form  gebildet  (Tiefensee).  Daher  ist  bei  manchen 
Finkenbastarden  ja  auch  ein  geringer  Grad  von  Fruchtbarkeit  beol)- 
achtet  worden,  während  Entenbastarde  obligatorisch  unfruchtbar  sind. 

Noch  mehr  als  die  Hoden  sind  die  Eierstöcke  gewöhnlich  rückge- 
bildet. Sie  bleiben  bei  Entenmischlingen  auffallend  klein  und  schließen 
wenig  entwickelte,  oft  nur  mikroskopisch  nachweisbare  Eier  ein.  ,,Die 
Entartung  des  Eierstocks  geht  unter  dem  Bild  einer  Wucherung  der 
Theca  und  des  Epithels  des  Eifollikels,  sowie  des  Zu-  und  Einwanderns 
farbloser  Blutzellen  (Wanderzellen)  vor  sich;  es  entsteht  schließlich  ein 
histologisches  Bild,  das  eher  an  eine  Lymphdrüse,  denn  an  ein  Ovarium 
gemahnt"  (Poll  XI  1906  und  1911). 

Ähnliches  lehrt  das  Pflanzenreich  durch  noch  zahlreichere  Beispiele. 
Zuweilen  bildet  sich  infolge  der  Bastardbefruchtung  zwar  Samen  aus, 
derselbe  ist  aber  mangelhaft  entwickelt  und  hie  und  da  nicht  keimungs- 
fähig. Wenn  Keimung  eintritt,  entwickeln  sich  die  Pflänzchen  bald 
schw^ächlich,  bald  kräftig.  ,, Bastarde  zwischen  beträchtlich  verschiedenen 
Arten  sind  häufig  sehr  zart,  besonders  in  der  Jugend,  so  daß  die 
Aufzucht  der  Sämlinge  schwer  gelingt.  Bastarde  zwischen  näher  ver- 
wandten Arten  und  Rassen  sind  dagegen  in  der  Regel  ungemein  üppig 
und  kräftig;  sie  zeichnen  sich  meistens  durch  Größe,  Schnellwüchsigkeit, 
frühe  Blütenreife,  Blütenreichtum,  längere  Lebensdauer,  starke  Ver- 
mehrungsfähigkeit, ungewöhnliche  Größe  einzelner  Organe  und  ähnliche 
Eigenschaften  aus." 

Auch  das  Reproduktionsvermögen  der  Pflanzenbastarde  ist  sehr 
häufig  bis  zu  vollständiger  Unfruchtbarkeit  geschwächt.  In  den  Pollen- 
beuteln kommt  es  nach  den  neuesten  Untersuchungen,  die  von  Tischler 
(XI  1907,  1908)  an  Bastarden  von  Mirabihs  Jalapa  X  tubiflora,  Poten- 
tilla  Tabernaemontani  X  rubens,  Syringa  vulgaris  X  persica  angestellt 
worden  sind,  nicht  zur  Entwicklung  reifer,  befruchtungsfähiger  Pollen- 
körner. 

Die  Tapetenzellen  wachsen  stärker  und  schneller  als  die  von  ihnen 
eingeschlossenen  Keimzellen,  so  daß  zwischen  diesen  größere,  leere 
Intercellularräume  auftreten.  Doch  wird  die  Tetradenteilung  noch  an- 
scheinend normal  ausgeführt,  und  auch  die  Zahl  der  Chromosomen 
nach  der  Reduktion  (annähernd  16)  ist  die  normale.  Dann  aber  be- 
ginnt sich  ein  Plasmamangel  in  den  meisten  der  Zellen  kurz  nach  der 
Lösung  der  Tetraden  aus  dem  gemeinsamen  Verband  einzustellen. 
Schheßlich  vertrocknen  Plasma  und  Kern  total;  da  aber  die  ZcUulose- 
hülle  (Exine)  wahrscheinlich  unter  Mitwirkung  der  Tapetenzellen  zu 
wachsen  und  sich  zu  verdichten  fortfährt,  entstehen  große  Pollenkörner 
von  mehr  als  100  (j.  Durchmesser,  die  aber  ohne  Plasma  und  Kern,  also 
taub  sind. 

Während  der  oben  erwähnte  Bastard  von  Mirabilis  Jalapa  total  steril 
ist,  bleibt  Potentiha  Tabernaemontani  X  rubens  teilweise  fruchtbar;  nur 
zwei  Drittel  der  Pollenkörner  sind  verschrumpft  und  taub,  ein  Drittel 
ist  mit  Kern  und  Protoplasma  versehen  und  zur  Befruchtung  geeignet. 
Durch  veränderte  Kulturbedingungen  ließ  sich  indessen  hier  die  teilweise 
Sterilität  in  eine  totale  umwandeln.   Dabei  wurden  vereinzelte  monströse 
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Polleiikorner  erzielt,  die  reich  mit  Plasma  angefüllt  und  selbst  bis  zu 
doppelter  Größe  der  Norm  herangewachsen  waren. 

Ähnliche  Mißbildungen  des  Pollens  werden  bei  Pflanzen,  wie  schon 
früher  besprochen  wurde,  auch  infolge  anderer  Ursachen  beobachtet:  bei 
Arten,  die  zur  Parthenogenese  neigen  (vgl.  S.  353)  und  bei  Pflanzen,  die 
sieh  unter  stark  veränderten  äußeren  Lebensbedingungen  befinden. 

Ein  Hauptergebnis  aus  den  mitgeteilten  Ermittlungen  über  Bastard- 
befruchtungen fassen  wir  in  den  Satz  zusammen:  Im  allgemeinen  ge- 
deiht das  Bastardprodulvt  um  so  besser,  je  näher  die  syste- 
matische Verwandtschaft  und  je  größer  die  geschlecht- 
liche Affinität  der  Eltern  ist.  In  einzelnen  Fällen  kann  es  dann 
sogar  besser  gedeihen  als  ein  normal  befruchtetes  Ei.  So  liefert  Nico- 
tiana  rustica  mit  Pollen  von  N.  Californica  gekreuzt  eine  Pflanze,  die 
sich  zur  Höhe  der  Eltern  wie  228:100  verhält  (Hensen  XI  1881). 

Y)    Beeinflussung    der    geschlechtlichen    Affinität    durch 

äußere    Eingriffe. 

Wir  haben  bisher  in  den  Experimenten  über  Selbstbefruchtung  und 
Bastardbelruchtung  die  geschlechtliche  Affinität  der  Ei-  und  Samenzellen 
schon  als  einen  außerordentlich  unberechenbaren  Faktor  kennen  gelernt, 
mit  welchem  eine  Reihe  der  verschiedenartigsten  Folgeerscheinungen  — 
Eintritt  oder  Nichteintritt  der  Befruchtung,  frühzeitig  gehemmte  oder  ge- 
schwächte oder  kräftige  Entwicklung  usw.  —  zusammenhängt.  Die  ge- 
schlechtliche Affinität  erweist  sich  aber  als  ein  noch  komplizierteres 
Phänomen,  da  sich  zeigen  läßt,  daß  sie  durch  äußere  Eingriffe  in  vielen 
Fällen  beeinflußt  werden  kann. 

Höchst  eigentümliche  Verhältnisse  ließen  sich  durch  experimentelle 
Untersuchungen  über  die  Bedingungen  der  Bastardbefruchtung  bei 
einzelnen  Echinodermen  feststellen  (Oscar  und  Richard  Hertwig  XI 
1885).  Die  unbefruchteten  Eier  sind  hüllenlos.  Trotzdem  tritt  in  der 
Regel  keine  Befruchtung  ein,  wenn  Samenfäden  nahe  verwandter  Arten, 
die  in  ihrer  Form  nicht  zu  unterscheiden  sind,  hinzugefügt  werden,  ob- 
schon  sie  sich  an  die  Oberfläche  der  Eier  ansetzen  und  bohrende  Be- 
wegungen ausführen.  Der  Nichteintritt  der  Befruchtung  kann  hier  nur 
dadurch  erklärt  werden,  daß  das  Ei,  wie  man  wohl  sagen  darf,  die  ihm 
nicht  adäquaten  Samenfäden  zurückweist. 

Das  ist  nun  aber  nicht  ausnahmslos  der  Fall.  Bei  Kreuzungen,  die 
zwischen  Strongylocentrotus  lividus  und  Sphaerechinus  granularis  vor- 
genommen wurden,  kam  unter  Hunderten  immer  eine  bald  kleinere, 
bald  größere  Anzahl  von  Eiern  vor,  die  durch  den  fremden  Samen  be- 
fruchtet wurden,  während  die  große  Mehrheit  der  Eier  nicht  reagierte. 
Die  Eier  ein  und  desselben  Tieres  waren  also  verschieden  voneinander, 
in  ähnlicher  Weise  wie  zuweilen  die  Schwärmsporen  ein  und  derselben 
Art  auf  Licht  verschieden  reagieren  können,  indem  einige  den  positiven 
Rand,  andere  den  negativen  Rand  aufsuchen  und  wieder  andere  zwischen 
beiden  hin  und  herschwanken  (siehe  S.  175).  Wie  die  Schwärmsporen 
eine  verschiedene  Licht  Stimmung,  so  zeigen  hier  die  Eier  eines 
und  desselben  Tieres  eine  verschiedene  Geschlechtsstimmung  und,  was 
noch  wunderbarer  ist,  diese  Geschlechtsstimmung  kann  durch  äußere 
Einflüsse  in  hohem  Grade  beeinflußt  und  abgeändert  werden. 

Das  Verfahren  ist  ein  sehr  einfacbes.       Es  lassen  sich  nämlich  die 
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reifen  Echinodermeneier  nach  ihrer  Entleerung  aus  den  Eierstöcken 
24 — 48  Stunden  unbefruclitet  im  Meerwasser  aufheben,  ohne  ihre  Ent- 
wicldunp;sfähi,e;keit  zu  verheren.  in  dieser  Zeit  aber  gehen  Verände- 
rungen in  ihnen  vor,  die  sich  in  iln'em  VerhaUen  gegen  fremden  Samen 
kundgeljen. 

Bei  den  Experimenten  wurden  zwei  verschiedene  Methoden  einge- 
schhigen,  von  denen  die  eine  als  die  Methode  der  sukzessiven  Nach- 
befi'uchtung  bezeichnet  werden  kann.  Sie  besteht  darin,  (hiß  der  Experi- 
mentator ein  und  dassell)e  Eiquantum  zu  wiederholten  Malen  und  zu 
verschiedenen  Zeiten  mit  fremdem  Samen  kreuzt.  Dabei  wurde  das 
wichtige  Ergebnis  gewonnen:  Eier,  welche  gleich  nach  ihrer  Ent- 
leerung aus  dem  strotzend  gefüllten  Eierstock  bastardiert 
wurden,  wiesen  mit  Ausnahme  eines  verschwindend  kleinen 
Bruchteils  den  fremden  Samen  zurück,  aber  nach  10,  20 
oder  80  Stunden,  bei  der  zweiten,  dritten  oder  vierten 
Nachbefruchtung  hatte  eine  immer  größere  Anzahl  von 
Eiern  ein  dem  früheren  entgegengesetztes  Verhalten  an- 
genommen, indem  sie  sich  bastardieren  ließen  und  eine 
Zeitlang  auch  völlig  normal  weiter  entwickelten.  Das  Re- 
sultat fiel  immer  in  derselben  Weise  aus,  mochten  die  Eier  von  Stron- 
gylocentrotus  lividus  mit  Samen  von  Sphaerechinus  granularis  oder  von 
Echinus  microtuberculatus,  oder  mochten  die  Eier  von  Sphaerechinus 
granularis  mit  Samen  von  Strongylocentrotus  lividus  gekreuzt  werden. 

Das  Gelingen  oder  Nicht  gelingen  der  Bastardierung  läßt  sich  in 
diesen  Fällen  nicht  auf  eine  Verschiedenheit  des  Samens  zurückführen, 
da  derselbe  jedesmal  neu  aus  dem  strotzend  gefüllten  Hoden  entnommen 
wurde  und  daher  bei  den  Versuchen  als  ein  relativ  konstant  bleibender 
Eaktor  angesehen  werden  kann.  Hier  ist  es  über  jeden  Zweifel  erhaben, 
daß  sich  allein  die  Eizelle  in  ihrem  Verhalten  gegen  die  Einwirkung  des 
fremden  Samens  verändert  hat. 

Wenn  aber  überhaupt  in  der  Eizelle  Veränderungen  eintreten  oder 
künstlich  hervorgerufen  werden  können,  durch  welche  die  Bastardierung 
gelingt,  dann  muß  es  vom  theoretischen  Standpunkt  aus  auch  möglich 
sein,  die  Geschlechtsprodukte  zweier  Arten,  zwischen  denen  ein  gewisser 
Grad  sexueller  Affinität  besteht,  fast  ohne  Zurückbleiben  eines  unbefruch- 
teten Restes  zu  bastardieren.  Man  wird  dann  je  nach  den  Bedingungen, 
unter  denen  man  die  Geschlechtsprodukte  zusammenbringt,  ein  Minimum 
und  ein  Optimum  der  Bastardierung  gewinnen  können. 

Um  diese  Verhältnisse  festzustellen,  nimmt  man  die  Experimente 
am  besten  in  der  Weise  vor,  daß  man  das  Eimaterial  eines  Weibchens 
in  mehrere  Portionen  teilt  und  zu  verschiedenen  Zeiten  befruchtet.  Stets 
erhält  man  hier  den  geringsten  Prozentsatz  von  Bastarden,  wenn  den 
Eiern  gleich  nach  der  Entleerung  aus  den  Ovarien  der  fr*emde  Samen 
zugesetzt  wird.  Je  später  die  Befruchtung  geschieht,  sei  es  nach  5  oder 
10  oder  20  oder  30  Stunden,  um  so  mehr  wächst  der  Prozentsatz  der 
bastardierten  Eier,  bis  scidicßhch  ein  Bastardierungsoptimum  erreicht 
wird.  Als  solches  ist  das  Stachum  zu  bezeichnen,  in  welchem  sich  bei 
Zusatz  fremden  Samens  das  möglichst  größte  Eicjuantum  in  normaler 
Weise  teilt.  Das  Stadium  ist  von  kurzer  Dauer,  da  sich  in  den  Eiern  für 
uns  unsichtbare  Veränderungen  ohne  Unterbrechung  weiter  abspielen. 
Dann  ])eginnt  der  Prozentsatz  der  infolge  der  Bastardbefruchtung  sich 
normal   entwickelnden  Eier  wieder  abzunehmen,   und  zwar  hauptsäch- 

0.  u.  G.  Hert-wig,   Allgemeine  Biologie.    G.  u.  7.  Aufl.  ^^ 
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lieh  (leshalb,  weil  ein  immer  größer  werdender  Teil  infolge  des  Eindringen» 
mehrerer  Samenfäden  überfruchtet  und  mißgebildet  wird. 

Die  Erfolge,  die  man  erhält,  wenn  das  Eimaterial  zu  verschiedenen 
Zeiten  gekreuzt  wird,  kann  man  sich  unter  dem  Bilde  einer  auf-  und 
absteigenden  Kurve  darstellen,  deren  Höhepunkt  durch  das  Bastardie- 
rungsoptimum bezeichnet  wird.  Zur  Veranschauhchung  können  die  Er- 
gebnisse von  Kreuzungen  der  Eier  von  Sphaerechinus  granularis  mit 
Samen  von  Strongylocentrotus  lividus  dienen.  1/4  Stunde  nach  Ent- 
leerung aus  dem  Ovarium  befruchtet,  entwickeln  sich  nur  äußerst  ver- 
einzelte Eier  (Bastardierungsminimum).  Nach  2^/4  Stunden  lassen  sich 
10  Proz.,  nach  6^/4  Stunden  schon  etwa  60  Proz.  und  nach  IO1/4  Stunden 
fast  alle  Eier  mit  Ausnahme  von  etwa  5  Proz.  befruchten,  wobei  sie  sich 
meist  in  normaler  Weise  weiter  entwickeln  (das  Bastardierungsoptimum 
ist  erreicht).  Bei  Befruchtung  nach  25  Stunden  entwickelt  sich  ein  Teil 
normal,  ein  nicht  unbedeutender  Teil  in  unregelmäßiger  Weise  infolge 
von  Mehrbefruchtung;  ein  kleiner  Eest  bleibt  unbefruchtet. 

Noch  merkwürdigere  Ergebnisse  haben  bei  den  Bastardierungsver- 
suchen J.  LoBB  und  seinem  Beispiel  folgend  Godlewski  dadurch  erreicht, 
daß  sie  durch  Zusatz  von  etwas  Natronlauge  das  zur  Aufzucht  der  Eier 
benutzte  Seewasser,  welches  normalerweise  eine  neutrale  Reaktion  hat, 

leicht  alkalisch  machten  (1 — 2  ccm  einer  ^-rr  NaHO- Lösung  zu  100  ccm 

Seewasser).  Unter  diesen  Bedingungen  konnte  Loeb  Eier  vom  Seeigel 
Strongylocentrotus  mit  dem  Samen  von  See-  und  Schlangensternen 
(Asterias  ocracea,  Ast.  capitata,  Asterina,  Pycnopodia  spuria)  bis  zu 
einem  bestimmten  Prozentsatz  befruchten.  Der  Prozentsatz  fiel  nach  der 
benutzten  Samenart  verschieden  aus  und  betrug  50  Proz.  bei  Verwendung 
von  Asteriassamen,  aber  nur  1  Proz.,  als  Samen  von  Asterina  oder 
5  Proz.,  als  Samen  von  Pycnopodia  benutzt  wurde.  Die  mit  so  fremd- 
artigem Samen  befruchteten  Eier  teilten  sich  und  entwickelten  sich  bis 
zur  Keimblase,  einige  auch  bis  zum  Gastrulastadium.  Ein  Teil  von  ihnen 
begann  schon  frühzeitig  abzusterben;  zumal  vom  zweiten  Tage  an  wurde 
die  Sterblichkeit  so  groß,  daß  man  den  Eindruck  gewann,  als  ob  ,,die 
Kulturen  plötzlich  vergiftet  seien".  Larven,  die  das  Pluteusstadium  er- 
reichten, waren  sehr  selten.  Loeb  schließt  hieraus,  daß  der  Seestern- 
samen in  das  Seeigelei  einen  für  ihre  Entwicklung  schädlichen  Stoff- 
oder Bedingungskomplex  hineinträgt. 

Godlewski  wollte  an  der  zoologischen  Station  von  Neapel  die 
heterogene  Kreuzung  nach  der  von  J.  Loeb  angegebenen  Methode  wieder- 
holen, doch  ist  es  ihm  dort  weder  mit  dem  Samen  von  Seesternen,  noch 
von  Schlangensternen,  noch  von  Holothurien  gelungen,  die  Eier  von  See- 
igeln zu  befruchten;  wohl  aber  glückte  ihm,  was  ebenso  merkwürdig  ist, 
eine  Befruchtung  der  Eier  von  drei  Echinodermenarten,  Sphaerechinus 
granularis,  Strongylocentrotus  lividus  und  Echinus  microtuberculatus  mit 
dem  Samen  einer  Crinoide,  Antedon  rosacea.  Der  Prozentsatz  der  so 
befruchteten  Eier  war  in  den  einzelnen  Experimenten  ein  wechselnder; 
er  fiel  am  höchsten  aus  (60 — 80  Proz.),  wenn  die  Alkalität  des  See- 
wassers, in  dem  die  Eier  lagen,  sukzessive  erhöht  wurde  und  wenn  zeit- 
weise nach  unserem  Prinzip  der  sukzedanen  Befruchtung  neue  frische 
Samenportionen  mit  ihnen  in  Berührung  gebracht  wurden.  Bemerkens- 
wert ist  schheßhch  noch  die  von  Godlewski  entdeckte,  von  Herlant 
bestätigte  Erscheinung  des  Antagonismus,  der  zwischen  den  entwicklungs- 
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erregenden  Wirkungen  von  stämmfremden  Spermaarten  besteht.  God- 
LEWSKi  mischte  den  Samen  des  Seeigels-Sphaerechinus  und  des  Kingel- 
wurms  Chaetopterus  miteinander  und  besamte,  nachdem  das  Gemisch 
einige  Zeit  aufeinander  eingewirkt  hatte,  mit  ihm  frische  Sphaerechinus- 
eier.  Obwohl  nun  sowohl  der  Sphaerechinus-  als  auch  der  Chaetopterus- 
samen  jeder  für  sich  allein  die  Eier  zu  befruchten  vermag,  und  die 
Samenfäden  aus  dem  Gemisch  die  lebhafteste  Bew'eglichkeit  zeigten,  so 
blieben  trotzdem  die  Eier  ausnahmslos  unbesamt;  die  Samenfäden  ver- 
mochten nicht  mehr  in  dieselben  einzudringen.  Ja  nach  einiger  Zeit 
verloren  auch  die  Eier,  die  mit  diesem  Samengemisch  in  Berührung 
gekommen  waren,  ihr  Befruchtungsvermögen  gegenüber  frisch  zugesetz- 
tem artgleichen  Samen.  Dasselbe  Eesultat  erhielt  Herlant  auch  mit 
anderen  Samengemischen,  wozu  er  Vertreter  von  Mollusken  und  Tuni- 
caten  benutzte.  Da  ebenso  wie  der  Samen  auch  das  Blut  der  stamm- 
fremden Tiere  ähnliche  Wirkungen  hervorbringt,  so  muß  die  Erklärung 
für  diese  merkwürdige  Erscheinung  wohl  auf  serologischem  Gebiet  ge- 
sucht werden. 

3.  Rückblick  und  Erkläriings versuche. 

Wenn  wir  jetzt  noch  auf  die  im  letzten  Kapitel  besprochenen  Ver- 
hältnisse einen  Rückblick  werfen,  so  kann  es  keinem  Zweifel  unter- 
liegen, daß  in  der  Befruchtungsbedürftigkeit  der  Geschlechtszellen,  in 
der  damit  eng  zusammenhängenden,  geschlechtlichen  Affinität  und  im 
Befruchtungsprozeß  ein  außerordentlich  kompliziertes  Phänomen  des 
Lebens  vorliegt.  Die  Faktoren,  die  hierbei  maßgebend  sind,  entziehen 
sich  unserer  genauen  Kenntnisnahme.  Um  so  zahlreicher  sind  die  Hypo- 
thesen, die  über  den  Zweck  und  die  Ursache  der  Befruchtung  aufgestellt 
worden  sind,  und  von  denen  einige  eine  kurze  Besprechung  verdienen.  Zur 
Klärung  vieler  Fragen  wird  es  beitragen,  wenn  wir  mit  Eichard  Hertwig 
beim  Befruchtungsprozeß  zwei  Eeihen  von  Vorgängen  unterscheiden 
und  getrennt  betrachten. 

Der  eine  Vorgang  ist  die  Verschmelzung  zw^eier  Zellen,  die 
von  einem  w^eiblichen  und  einem  männlichen  Individuum  abstammen; 
der  andere  die  Entwicklungserregung,  die  oft,  aber  nicht  immer  als 
unmittelbare  Folge  der  Vereinigung  von  Ei-  und  Samenzelle  sich  bemerk- 
bar macht  und  dadurch  den  Beobachter  zunächst  fesselt.  Eeife  Eier, 
die  bis  dahin  teilungsunfähig  waren  und  ohne  Befruchtung  bald  abgestorben 
sein  würden,  werden  durch  den  Zutritt  des  Samenfadens  zu  Teilungen 
angeregt  und  zum  Beginn  des  Entwicklungsprozesses,  aus  dem  das  kind- 
liche Geschöpf  hervorgeht,  direkt  veranlaßt.  Insofern  wird  der  Samen- 
faden als  ein  Entwicklungserreger  oder  als  die  in  vielen  Fällen  un- 
entbehrliche Ursache  zum  Beginn  der  Entwicklung  angesehen;  er  wird 
in  dieser  Eolle  von  manchen  Forschern  (Biscohff,  Loeb)  den  Substanzen 
verglichen,  die  als  Katalysatoren  den  Eintritt  mancher  chemischen 
Prozesse  erst  möglich  machen.  Innerhalb  der  kurz  angedeuteten  Ge- 
dankenrichtung sind  verschiedenartige  Hypothesen  aufgestellt  worden, 
von  denen  zwei  vorübergehend  viel  Beifall  gefunden  haben  und  daher 
wegen  ihres  historischen  Wertes  erw^ähnt  zu  werden  verdienen.  Es  sind 
einmal  die  von  morphologischen  Gesichtspunkten  ausgehende  Zentro- 
somenhj^pothese  von  Boveri  und  weiter  die  chemisch-physikalische 
Befruchtungshypothese  von  Loeb. 

25* 


r^ 


388  Elftes  Kapitel. 

BovERi  hat  in  einem  interessanten  Vortrag  über  das  Problem  der 
Befruchtung  das  Ei  einer  Uhr  verglichen  mit  vollkommenem  Werk,  dem 
nur  die  Feder  fehlt  und  damit  der  Antrieb.  Indem  er  nun  der  Ansicht 
ist,  daß  es  die  Aufgabe  der  Befruchtung  sei,  diesem  Mangel  abzuhelfen, 
wirft  er  die  Frage  auf,  was  das  Spermatozoon  Neues  in  das  Ei  hinein- 
bringe, um  seine  Teilung  und  als  Folge  alle  weiteren  Teilungen  zu  be- 
wirken. Das  Neue  sucht  Boveri  in  der  Einpflanzung  eines  vom  Samen- 
faden eingeführten  Zentrosoms.  durch  welches  dem  Ei  die  verloren  ge- 
gangene Teilungsfähigkeit  und  Entwicklungsmöglichkeit  wiedergegeben 
werde.  Nach  seiner  Darstellung  hat  ja  das  Ei  sein  eigenes  Teilungs- 
organ, das  Ovozentrum,  bei  der  Bildung  der  Polzellen  durch  Eückbildung 
verloren.  In  dieser  Weise  versucht  Boveri  die  Befruchtung  auf  die 
Physiologie  der  Zellteilung  zurückzuführen  und  damit  im  Prinzip  zu 
erklären.  Er  betrachtet  die  Befruchtung  in  erster  Linie  als  einen  ent- 
wicklungserregenden Faktor. 

Von  der  gleichen  Vorstellung  wird  auch  Loeb  bei  seinem  Bemühen 
geleitet,  eine  Erklärung  für  die  befruchtende  Wirkung  auf  dem  Gebiete 
der  physikalischen  Chemie  zu  suchen.  Durch  seine  Experimente  über 
künstliche  Parthenogenese  kommt  er  auf  eine  schon  früher  von  Bischoff 
aufgestellte  Erklärung  zurück,  W' eiche  eine  Zeitlang  durch  die  biologischen 
Entdeckungen  beseitigt  zu  sein  schien.  Im  Anschluß  an  die  epoche- 
machenden Arbeiten  Liebigs  hatte  Bischoff  die  Theorie  aufgestellt, 
daß  ,,der  Same  beim  Kontakt,  bei  Berührung,  durch  katalytische  Kraft 
wirkt,  d.  h.  daß  er  eine  in  einer  bestimmten  Form  der  Umsetzung  und 
inneren  Bewegung  begriffene  Materie  konstituiert,  welche  Bewegung  sich 
einer  anderen  Materie,  dem  Ei,  die  ihr  nur  einen  höchst  geringen  Wider- 
stand entgegensetzt,  mitteilt  und  in  ihr  eine  gleiche  und  ähnliche  Lage- 
rungsweise der  Atome  hervorruft". 

Aus  seinen  Experimenten,  daß  bei  vielen  Eiern  sich  künstliche 
Parthenogenese  durch  chemische  Agentien  bewirken  läßt,  zieht  Loeb 
den  Schluß:  ,,Der  Samenfaden  kann  nicht  länger  als  die  Ursache  oder 
als  der  Anreiz  für  den  Entwicklungsprozeß,  sondern  nur  für  eines  der 
Agentien  gehalten  werden,  welches  einen  Prozeß  beschleunigt,  welcher 
auch  ohnedem,  allerdings  nur  langsamer,  ablaufen  kann.  Substanzen, 
welche  chemische  oder  physikalische  Prozesse,  welche  auch  ohne  sie 
eintreten  würden,  beschleunigen,  werden  katalytische  genannt  (Ost- 
wald). Gemäß  dieser  Definition  können  wir  annehmen,  daß  das  Sper- 
matozoon eine  katal^^tische  Substanz  in  das  Ei  bringt,  welche  den  Prozeß 
beschleunigt,  welcher  auch  sonst  beginnen  würde,  aber  sehr  viel  lang- 
samer." Die  K-Ionen  z.  B.,  welche  die  Chaetopteruseier  zur  Partheno- 
genese veranlassen,  läßt  Loeb  hierbei  katalytisch  wärken  und  vermutet, 
daß  in  ähnlicher  Weise  die  Spermatozoen  Träger  von  Enzymen  sind, 
welche  man  auf  dem  von  Winkler  eingeschlagenen  Wege  zu  isolieren 
versuchen  müsse. 

Loeb  sucht  seiner  Theorie,  nach  welcher  die  Spermatozoen  und  die 
Substanzen,  welche  Parthenogenese  hervorrufen,  einzig  und  allein  kata- 
lytisch w-irken,  eine  größere  Tragweite  für  die  Theorie  der  Lebensphä- 
nomene zu  geben.  Die  Befruchtung  glaubt  er  schon  für  einen  che^misch- 
physikaHschen  Prozeß  erklären  zu  können;  demgemäß  spricht  er  auch 
in  seinen  Schriften  öfters  von  einer  osmotischen  oder  einer  chemischen 
Befruchtung. 

Die  Experimente  und  Folgerungen  von  Loeb  sind  in  unserer  Zeit, 
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in  welcher  wiedfv  die  Neigung,  komplizierte  biologische  Probleme  gleich 
radikal  als  chemisch-physikalische  Prozesse  zu  erklären,  stark  vorherrscht, 
nicht  ohne  Eindruck  geblieben.  So  messen  Korschelt  und  Heider  in 
ihrem  Lehrbuch  den  neueren  Erg(^bnissen  von  I^oeb  eine  große  Bedeutung 
bei,  ,,da  er  unter  Anwendung  der  lonentheorie  auf  die  Eiweißkörper  zu 
einer  förmlichen  chemischen  Theorie  der  Befruchtung  geführt  worden  sei. 
Durch  seine  Experimente  sehen  sie  bewiesen,  daß  der  Stimulus  des  ein- 
dringenden Spermatozoons  auch  durch  andere  Heize  ersetzt  werden 
könne." 

Nach  unserer  Ansicht  haben  Boveri  und  Loeb  die  Erklärung  für 
das  Wesen  der  Befruchtung  von  einem  viel  zu  beschränkten  Standpunkt 
aus  und  auf  einem  Gebiet  gesucht,  dem  die  ihm  zugeschriebene  Be- 
deutung gar  nicht  zukommen  kann.  Denn  die  Entwicklungserregung, 
w-elche  oft  mit  dem  Eintritt  des  Samenfadens  in  das  Ei  verknüpft  ist, 
macht  keineswegs  das  Wesentliche  der  Befruchtung  aus,  sondern  ist 
nur  eine  mit  ihr  häufig  verknüpfte  Begleiterscheinung,  welche  unter 
Umständen  auch  ganz  fehlen  kann.  Wie  sich  an  vielen  verschieden- 
artigen Beispielen  zeigen  läßt,  kann  das  Ei  befruchtet  werden,  ohne 
dadurch  den  unmittelbaren  Anstoß  zur  Entwicklung  zu  empfangen; 
im  Gegenteil  tritt  es  in  ein  oft  längere  Zeit  dauerndes  Ruhestadium  ein. 
Während  bei  Daphniden  und  Aphiden  die  parthenogenetischen  Sommer- 
eier sich  auch  ohne  Befruchtung  entwickeln,  machen  die  befruchtungs- 
bedürftigen  Wintereier,  nachdem  sie  befruchtet  worden  sind,  ein  Ruhe- 
stadium von  vielen  Monaten  durch,  in  welchem  sich  der  Furchungskern 
nicht  einmal  zur  ersten  Teilung  anschickt.  Ebenso  ist  bei  Algen  und 
vielen  niederen  Organismen  das  Resultat  der  Befruchtung,  wie  bekannt, 
eine  Dauerspore,  also  ein  Produkt,  welches  unter  Umständen  jahrelang 
ruht,  ehe  es  zu  keimen  beginnt.  Auch  bei  den  Infusorien  hat  die  Kon- 
jugation, bei  welcher  es  zu  einem  Austausch  von  Ivernsul)stanzen.  daher 
zu  einer  gegenseitigen  Befruchtung  kommt,  nach  der  Trennung  der 
Paarlinge  keine  Vermehrung  zur  unmittelbaren  Folge;  anstatt  als  Ent- 
A\icklungserreger,  wirkt  sie  hier  umgekehrt  zunächst  eher  als  ein  die  Ver- 
mehrung hemmender  Faktor.  Während  der  Befruchtung  und  noch 
längere  Zeit  nach  ihr  hören  die  Infusorien,  die  sich  bei  genügender  Nah- 
rung vorher  ohne  Unterbrechung  geteilt  haben,  überhaupt  auf,  sich  durch 
Teilung  zu  vermehren,  bis  erst  im  Innern  eine  durch  die  Kopulation  ein- 
geleitete Reorganisation  des  Organismus,  die  Verjüngung  in  der  Sprache 
von  BüTSCHLi,  beendet  ist. 

Die  Bedeutung  der  wichtigen,  durch  Loeb  auf  experimentellem 
Wege  ermittelten  Tatsachen  liegt  auf  einem  anderen  Gebiete.  Mit  Recht 
pflegt  man  jetzt  die  durch  experimentelle  Eingriffe  hervorgerufene 
Entwicklung  der  Eizelle,  wie  es  auch  in  vorliegendem  Buch  geschehen 
ist  (S.  358),  an  die  Parthenogenese,  d.  h.  an  die  Zeugung  ohne  Befruch- 
tung, wie  sie  von  Bonnet  zuerst  beobachtet  worden  ist.  anzuschließen 
und  sie  von  der  natürlichen  als  experimentelle  oder  künstliche  Partheno- 
genese zu  unterscheiden.  Angesichts  der  Verwirrung,  die  auf  diesem  Ge- 
biete entstanden  ist,  sei  auch  an  dieser  Stelle  noch  einmal  auf  die  Frage 
eingegangen,  wodurch  es  möglich  ist,  durch  experimentelle  Eingriffe 
das  Ei  zur  Teilung  und  zur  Entwicklung  anzuregen.  Hierzu  läßt  sich 
folgendes  bemerken: 

Jede  lebende  Zelle  besitzt  die  Fälligkeit,  sich  zu  gewissen  Zeiten 
und   unter  bestimmton   T'mständcMi   durch    Teilung  zu  ^•erm(>1lreu.      Sie 
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kann  dabei  durch  zahlreiche  äußere  l^'aktoren,  also  auch  durch  experi- 
mentelle Eingriffe  zur  Betätigung  ihrer  Fähigkeit,  die  als  eine  allgemeine 
Grundeigenschaft  des  lebenden  Elementarorganismus  im  Kap.  VIII 
behandelt  wurde,  willkürlich  veranlaßt  werden.  Wenn  z.  B.  eine  Haut- 
stelle durch  irgendwelche  Eingriffe  von  genügender  Intensität,  durch 
chemische  Ätzmittel  oder  durch  hohe  Temperaturen,  Verbrennung,  in 
einen  Reizzustand  versetzt  wird,  so  werden  in  ihrem  Bereich  zahlreiche 
Zellen,  die  sonst  im  Ruhezustand  weiter  verharrt  haben  würden,  bei 
mikroskopischer  Untersuchung  in  Teilung  angetroffen.  In  entsprechen- 
der Weise  verhält  sich  die  Eizelle.  Während  sie  im  gewöhnlichen  Lauf 
der  Dinge  entweder  nur  durch  die  Befruchtung  oder  bei  Tieren  mit 
natürlicher  Parthenogenese  aus  uns  unbekannten  Ursachen  zur  Teilung 
und  Entwicklung  veranlaßt  wird,  kann  sie  auch,  wie  jede  andere  Zehe, 
durch  künstliclie  Reize  verschiedener  Art  aus  ihrem  Riihezustand  heraus- 
gerissen werden.  Auf  die  Art  des  angewandten  Reizes  kommt  es  bei  der 
experimentellen  Parthenogenese  nicht  einmal  gar  so  sehr  an.  Denn  die 
von  LoEB  und  anderen  mit  Erfolg  angewandten  chemischen  Substanzen 
sind  sehr  verschiedenartige;  ihre  Zahl  wird  sich  noch  gewiß  erheblich 
vermehren  lassen.  Aber  auch  thermische  und  mechanische  Eingriffe, 
z.  B.  Schütteln  von  Seesterneiern,  führen  zu  dem  gleichen  Ziel.  Es  ist 
also  bei  einigen  niederen  wirbellosen  Tieren  überhaupt  nur  ein  geeig- 
neter Reiz  irgendwelcher  Art  erforderlich,  um  ihre  Eier  zu  neuer  Lebens- 
tätigkeit anzuregen.  Schließlich  darf  nicht  übersehen  werden,  daß  bei 
allen  derartigen  Versuchen  gewöhnlich  auch  eine  mehr  oder  minder 
große  Schädigung  der  Eizellen  zu  beobachten  ist.  Denn  nwc  ein  gewisser 
Prozentsatz  von  ihnen  beginnt  sich  zu  teilen  und  bis  zu  einem  etwas 
älteren  Embryonalstadium  relativ  normal  zu  entwickeln,  andere  aber 
sterben  schon  nach  einer  der  ersten  Teilungen  ab,  und  wieder  andere 
werden  zu  verkrüppelten  und  krankhaften  Larven,  die  dann  ebenfalls 
früher  oder  später  absterben. 

Kann  es  daher  keinem  Zweifel  unterliegen,  daß  die  Entwicklungs- 
erregung nicht  das  wesentliche  Moment  bei  dem  Befruchtungsvorgang, 
sondern  nur  eine  sehr  häufige  Begleiterscheinung  desselben  ist  und  des- 
halb auch  jede  physikalisch-chemische  Erklärung  der  Befruchtung  auf 
dem  von  Loeb  beschrittenen  Wege  verfehlt  ist,  so  gewinnen  die  anderen 
Vorgänge,  die  sich  regelmäßig  bei  der  geschlechtlichen  Fortpflanzung 
beobachten  lassen,  um  so  erhöhtere  Bedeutung.  Das  ist  einmal  die  Ver- 
schmelzung der  beiden  von  einem  weiblichen  und  einem  männlichen 
Individuum  abstammenden  Zellen  und  ihrer  Kerne  und  zweitens  die 
nach  verschieden  langer  Zeit  erfolgende  Trennung  der  Kerne  im  Reduk- 
tionsprozeß, der  zum  Wesen  der  Befruchtung  binzugehört. 

Jetzt  erst  tritt  uns  das  Problem  der  Befruchtung  in  seiner  wahren 
Gestalt  in  Verbindung  mit  der  Vererbung  entgegen  und  läßt  sich  dahin 
formulieren:  Wie  ist  es  denkbar,  daß  zwei  Zellen  zeitweise  zu  einer 
neuen  Einheit  verschmelzen,  die  die  Eiß-enschaften  von  beiden  Eltern 
erbt  und  somit  eigentlich  ein  Doppelwesen  darstellt,  und  welches  sind 
die  Gründe,  daß  sich  später  aus  dem  Verschmelzungskern  oder  seinen 
Abkömmlingen  wieder  durch  den  Prozeß  der  Reduktion  zwei  getrennte 
Halbkerne  bilden?  Wie  ist  es  zu  erklären,  daß  Zellen  einer  Organismen- 
art während  ihrer  Entwicklung  in  so  verschiedenartige  Zustände  ge- 
raten, die  als  Aveibliche  und  männliche  bezeichnet  werden,  die  in  physio- 
logischen und   morphologischen   Beziehungen   zu  polaren    Gegensätzen 
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führen  und  in  geradezu  erstaunlicher  und  vielseitigster  Weise  die  ge- 
samte Organisation  und  Lebensweise  der  Organismen,  und  zwar  je  höher 
sie  organisiert  sind,  um  so  mehr  beeinflussen?  Was  ist  gtschlechtliche 
Affinität,  wie  entsteht  sie,  wie  wird  sie  bei  der  Befruchtung  ausgeglichen, 
um  sich  später  wieder  von  neuem  auszubilden,  in  der  ununterbrochenen 
Aufeinanderfolge  der  Zellgenerationen  mit  ihrem  Wechsel  ungeschlecht- 
licher Zustände  und  wieder  neu  sich  ausbildender  sexueller  Gegensätze? 

Wir  l)efinden  uns  hi(»r  auf  einem  Gebiet,  auf  welchem  sich  gegen- 
wärtig und  vielleicht  noch  in  eine  ferne  Zuk\nift  hinein  kaum  ein  gang- 
barer Weg  für  eine  naturwissenschaftliche  Erklärung  finden  möchte. 
Es  ist  etwa  dieselbe  Lage,  wie  sie  sich  uns  in  der  Chemie  beim  Versuch 
einer  physikalischen  Erklärung  der  chemischen  Affinität  und  der  Ent- 
stehung der  verschiedenen  chemischen  Verbindungen  darbietet.  Man 
hilft  sich  zur  Verständigung  von  alters  her  mit  einer  bildlichen  Um- 
schreibung, indem  man  von  einer  in  wechselndem  Grad  ausgebildeten 
Anziehung  und  Abstoßung  zwischen  den  Atomen  der  verschiedenen 
Elemente  oder  in  mehr  dichterischem  Gewand  von  Liebe  und  Haß  der- 
selben spricht  und  sie  sich  unter  dem  Einfluß  äußerer  Faktoren  ver- 
ändern, oft  auch  in  ihr  Gegenteil  umschlagen  läßt.  Aber  wie  Nernst 
mit  Eecht  hervorhebt,  ,,ist  die  heutige  Naturwissenschaft  noch  weit  von 
dem  Ziel  entfernt,  die  chemischen  Umsetzungen  auf  das  Spiel  physika- 
lisch-wohldefinierter  und  untersuchter  Kräfte  zurückzuführen".  Das 
Problem  ist  noch  nicht  reif  für  unsere  Zeit,  so  daß  der  Forscher  bei  Ver- 
suchen zu  seiner  Lösung  ,, Gefahr  läuft,  wertvolle  Arbeitskraft  fast  nutz- 
los zu  vergeuden". 

Wieviel  mehr  muß  dies  für  das  biologische  Problem  der  geschlecht- 
lichen Affinität  gelten,  da  sie  sich  in  Körpern  äußert,  die  wegen  ihrer 
so  verwickelten  Zusammensetzung  und  Lebensfunktionen  als  Orga- 
nismen ein  Eeich  für  sich  bilden  und  dementsprechend  größere  Schwierig- 
keiten einer  kausalen  Erklärung  darbieten?  Noch  mehr  als  in  der  Chemie 
müssen  wir  uns  mit  allgemein  gehaltenen  Ausdrücken,  die  von  Be- 
ziehungen zu  ähnlichen  oder  analogen  Verhältnissen  hergenommen  sind, 
bescheiden.  So  reden  wir  von  einer  geschlechtlichen  Affinität,  von 
einem  männlichen  oder  weiblichen  Zustand  der  einzelnen  Zelle,  ein- 
zelner Organe,  ganzer  Organismen,  der  Pflanzen-  und  Tierstöcke,  ferner 
von  sexuellen  oder  von  polaren  Gegensätzen,  die  entstehen  und  sich 
Avieder  ausgleichen,  dadurch  zu  einem  Zustand  der  Lidifferenz  führen, 
um  dann  wieder  von  neuem  zu  erwachen. 

Bei  solcher  Sachlage  ist  es  hauptsächlich  die  Aufgabe  der  Forschung, 
alle  einzelnen  Verhältnisse,  welche  uns  auf  dem  für  eine  wirkliche  Er- 
klärung noch  nicht  reifen  Gebiet  entgegentreten,  nach  allen  Eicht ungen 
und  unter  Benutzung  aller  Hilfsmittel  der  Erkenntnis  zu  b(^obachten. 
die  Beobachtungen  nach  ihrer  Verschiedenheit  systematisch  zu  ordnen  und 
in  übersichtlichen  Zusammenhang  untereinander  zu  bringen,  das  Neben- 
sächliche oder  dem  Einzelfall  Eigentümliche  vom  Wichtigen,  Allge- 
meinen zu  trennen.  Dann  wird  sich  von  der  geschlechtlichen  Affinität 
zurzeit  folgendes  Bild,  kurz  zusammengefaßt,  ergeben: 

Ein  sexueller  Gegensatz  kann  sich  schon  in  dem  Lebenslauf  einer 
einzelnen,  frei  lebenden  Zelle  ausbilden  und  zu  einer  Teilung  in  eine 
männliche  und  eine  weibliche  Gamete  führen.  Durch  ihre  nachträgliche 
Verschmelzung  zu  einer  Zygote  oder  durch  Aufhebung  des  vorausge- 
gangenen Teilungsschrittes  wird  hier  wieder  ein  Zustand  der   Lidiffe- 
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renz  geschaffen;  mit  anderen  Worten,  es  wird  der  sexuelle  Gegensatz 
nach  der  Befriedigung  der  Affinität  wieder  aufgehoben.  Niederste 
einzellige  Organismen  —  Aktinophr^^s  sol,  Notiluca,  Closterium  u.  a.  — 
sind  schon  als  lehrreiche  Beispiele  hierfür  beschrieben  worden  (Ö.  330, 332). 
In  anderen  Italien  entwickeln  sich  anstatt  zwischen  den  Tochterzellen 
ein  und  derselben  Mutterzelle  sexuelle  Gegensätze  mit  Affinitäten  bald 
zeitweise,  bald  periodisch  durch  Einschaltung  mehr  oder  minder  langer 
Reihen  von  einfachen  Teilungen  zwischen  einzelnen,  in  entfernterer 
genealogischer  Verwandtschaft  stehenden,  einzelligen  Individuen  der- 
selben Art,  wie  es  bei  den  Infusorien  beim  x\uftreten  der  sogenannten 
Konjugationsepidemien  der  Fall  ist.  Sehr  aufklärend  ist  das  Beispiel 
auch  noch  insofern,  als  der  Verlauf  der  Kopulation  lehrt,  daß  es  bei  der 
Befruchtung  auf  einen  Austausch  der  Teilstücke  der  Gescidechtskerne 
ankommt,  also  von  Substanzen,  die  man  aus  einer  großen  Reihe  von 
Gründen  als  die  Träger  des  Idioplasmas  oder  der  für  alle  Fragen  der 
Vererbung  Ausschlag  gebenden  Substanz  ansieht.  Bei  der  Konjugation 
der  Infusorien  verhält  sich  außerdem  das  eine  Individuum  des  Paar- 
lings  zum  anderen  sowohl  männlich  als  weiblich,  da  es  einerseits  durch 
den  Austausch  der  Wanderkerne  befruchtet  und  andererseits  zugleich 
durch  ihre  Vereinigung  mit  den  stationären  Kernen  befruchtet  wird. 
Die  durch  Teilung  eines  Mutterkerns  (Nebenspindeln)  entstandenen 
Wander-  und  stationären  Kerne  sind  also  hier  die  Träger  der  sexuellen 
Gegensätze,  die  im  weiteren  Verlauf  zum  Ausgleich  kommen. 

Viel  kompliziertere  und  sehr  mannigfaltige  Verhältnisse  der  ge- 
schlechtlichen Fortpflanzung  werden  von  dem  Augenblick  geschaffen, 
wo  die  durch  Teilung  entstandenen  und  von  einer  gemeinsamen  Mutter- 
zelle abstammenden  Generationen  zu  einem  Individuum  höherer  Ord- 
nung verbunden  bleiben.  Dann  gerät  in  der  Regel  die  Mehrzahl  der 
Zellen  in  einen  Zustand  geschlechtlicher  Indifferenz,  während  ein  meist 
kleiner  Teil  innerhalb  der  Zellgemeinschaft,  oft  nur  an  genau  begrenzten 
Stellen,  die  Möglichkeit  erhält,  sexuelle  Gegensätze  zu  entwickeln.  Die 
einen  werden  jetzt  meist  als  Körperzellen,  die  anderen  als  männliche 
und  Av eibliche  Keimzellen  bezeichnet.  Beide  können  zur  Vermehrung 
der  Art  dienen,  die  einen  durch  Sporen  und  Knospen  auf  vegetativem 
Weg,  die  anderen  durch  geschlechtliche  Zeugung.  Vegetative  und  ge- 
schlechtliche Vermehrung  treten  im  Lebenslauf  der  meisten  Arten  gleich- 
zeitig oder  nebeneinander  und  periodisch  abwechselnd  auf,  oder  es  bleibt 
die  Erhaltung  der  Art  bei  den  höchsten  Organismen  nur  auf  die  geschlecht- 
liche Zeugung  eingeschränkt. 

Was  die  Lokalisation  bei  der  Bildung  von  den  Geschlechtszellen  im 
vielzelhgen  Organismus  betrifft,  so  werden  in  manchen  Abteilungen  der 
Pflanzen  und  Tiere  entweder  die  männlichen  und  die  weiblichen  Zellen 
gleichzeitig  nebeneinander  von  ein  und  demselben  Individuum  erzeugt 
oder  ihre  Entwicklung  erfolgt  in  zwei  Individuen  getrennt.  .  Im  ersten 
Fall  spricht  man  von  Hermaphroditismus,  im  anderen  von  Gonocho- 
rismus.  Beim  Hermaphroditismus  verhält  sich  der  ganze  vielzellige 
Organismus  beim  Akt  der  Fortpflanzung  gleichsam  wie  ein  Infusorien- 
paar bei  der  Konjugation  sowohl  männlich  wie  weiblich,  sowohl  gebend 
als  empfangend.  Beim  Gonochorismus  wiederum  kommt  der  sexuelle 
Gegensatz  nicht  nur  in  den  Keimzellen,  sondern  noch  in  vielen  anderen, 
vielleicht  in  allen  Organen,  überhaupt  im  Gesamtzustand  der  betreffen- 
den   Individuen  in    morphologischer   und   in   physiologischer    Hinsicht 
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zum  deutlichen  Ausdruck.  HerniapliKHlit  cn  entwickeln  Ijeiderlei  Ge- 
schlechtszellen entweder  in  ein  und  ders('ll»('n  Zwitti^rdrüse  oder  an  ge- 
trenTiten  Bildungsstätten  in  männlichen  und  w('il)lichen  Keimdrüsen, 
die  in  ihrer  Zusammeiiorchumg  an  verschiedenen  Körperteilen  wieder 
die  mannigfaltigsten  K()ml)inationen  und  Abstufungen,  besonders  im 
Pflanzenreich,  darbieten. 

Die  sexuellen  Gegensätze  werden  endlich  noch,  damit  sie  in  Er- 
scheinung treten,  durch  zahlreiche  innere  und  äußere  Entwicklungs- 
faktoren mit  bestimmt,  sie  sind  daher  auch  modifizierbar,  und  zwar 
in  einem  sehr  weitgehendem  Maße,  wie  in  den  vorausgegangenen  Ab- 
schnitten an  vielen  Beispielen  nachgewiesen  worden  ist. 

Wie  sich  schon  aus  ditser  kurzen  Zusammenfassung  ersehen  läßt, 
wird  das  Prol)lem  der  Gtschlechtlichkeit  und  der  durch  sie  notw^endig 
gewordenen  Befruchtung  zu  einem  so  hochgradig  verwickelten,  daß  alle 
l'ragen  der  chemischen  Affinität  im  Vergleich  zu  ihm  noch  relativ  ein- 
fach erscheinen.  Um  wieviel  mehr  als  dieses  liegt  es  daher  zurzeit  noch 
ganz  außerhalb  des  Bereichs  einer  nur  einigermaßen  1)efriedigenden 
Erklärung!  Unter  diesen  Umständen  beschränkcni  wir  uns  darauf,  nur 
kurz  auf  einige  Hypothesen  hinzuweisen.  Eine  solche  spricht  Xägeli 
allerdings  mit  großer  Vorsicht  und  gleichsam  vermutungsw'eise  in  seiner 
Idioplasmatheorie  in  folgenden  Sätzen  aus  (I  1884,   S.  221). 

,,I)a  eine  Anziehung  zwischen  anderen  Zellen  als  den  Geschlechts- 
zellen, soviel  uns  bekannt  ist,  nicht  statthat,  und  da  diese  von  den  übrigen 
Zellen  nur  durch  das  männliche  und  weibliche  Idioplasma  sich  unter- 
scheiden, so  müssen  wii'  schließen,  daß  es  dieses  Idioplasma  sei,  an  wel- 
chem die  anziehenden  Kraft e  haften.  Welcher  Natur  diese  Kräfte 
seien,  ist  zwar  durch  irgendw-elche  Erscheinungen  nicht  bekannt;  da 
aber  eine  andere  bekannte  Kraft,  die  man  in  Anspruch  nehmen  kürnite, 
mangelt,  so  dürfte  man  vielleicht  elektrische  Anziehung  vermuten. 
Dieselbe  würde  von  geringen  Mengen  freier  (positiver  und  negativer) 
Elektrizität  herrühren,  die  aber,  bei  der  Annäherung  l)is  zur  Binührung. 
die  Substanz  doch  nicht  gänzlich  verlassen  und  sich  nicht  vollständig 
neutralisieren  können.  Wie  dem  nun  sei,  die  beiden  (it  schlechtszellen 
legen  sich  aneinander  und  dringen  ineinander  ein,  weshalb  wir  annehmen 
müssen,  daß  infolge  der  gleichen  Anziehung  die  männlichen  und  die 
weiblichen  Idioplasmakörper  ebenfalls  sich  dicht  aneinanden-  anlegen.'* 

,,Wenn  zwei  materielle  Systeme  sich  anziehen,  so  l)estelit  ehe  An- 
ziehung selbstverständlich  zwischen  den  e^iii/elnen  Teilchen  derselben, 
also  in  dem  vorlie-genden  Eall  zwischen  den  l(lii»i)lasmamizellem.  A\  enn 
ferner  die  ganzen  Systeme  durch  ihre  Struktur  verliindert  werden,  in- 
einander einzudringen,  so  liaben  die  Mize'Uen  die  Neigung,  sich  von  ihien 
Komplexen  loszulösen  und  einzeln  dem  Zugt'  zu  folgen.  .  .  .  und  das  um 
Bo  eher,  wenn,  wie  soeben  als  möglich  bezeichnet  wui'de.  die  Anziehung 
durch  ungleichnamige  Elektrizitäten  bewirkt  wird,  und  iWese  Elektrizi- 
täten bei  der  Annähe^rung  der  beiden  Sj^steme  noch  eine  Verteilung  von 
neutralen  Elektrizitätsmengen  in  denselben  vei'ursaclien."  Hierbei  läßt 
Nägeli  die  sich  entspieclu-nden  männlichen  und  weil)lichen  Mizell- 
gruppen.  für  die  er  eine  Anordnung  in  Längsreihen  annimmt,  einander 
begegnen.  ,,als  ob  sie-  sich  gleichsiini  in  Xervenv(il>iii<liiiig  befändt'n". 
,,so  daß  den  sich  abh'isc  ndcn  und  hiiiülx  rwandtn'ueien  Mizellen  des. 
männliclien  Systems  der  Weg  sowie  dtT  Ort  der  Bestiiunning  genau  vor- 
gezeichnet ist"   (1.  c.   S.  222). 
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Bei  dieser  Gelegenheit  sei  auch  darauf  hingewiesen,  daß  zur  Er- 
klärung der  karyokinetischen  llguren  elektrische  Kräfte  schon  häufig 
von  einzelnen  Forschern  in  Anspruch  genommen  worden  sind. 

Während  Nägbli  es  vermeidet,  die  geschlechtlichen  Eigenschaften 
bestimmten,  morphologisch  charakterisierbaren  Zellbestandteilen  zu- 
zuschreiben, sprechen  sich  in  dieser  Hinsicht  van  Beneden  und  Sedg- 
wickMinot  deutlicher  aus.  Nach  ihrer,, Ersatztheorie",  wie  sieWAL- 
deyer  zu  nennen  vorgeschlagen  hat,  besitzen  die  Körperzellen  eines 
geschlechtlich  gezeugten  Organismus  ,,hermaphrodite  Kerne",  d.  h. 
Kerne,  welche  sowohl  männliche  wie  weibliche  Eigenschaften  in  sich 
vereinigen.  Ebenso  sind  auch  Ei-  und  Samenzellen,  solange  sie  noch 
unreif  sind,  hermaphrodit ;  sie  gewinnen  ihren  Geschlechtscharakter 
erst  dadurch,  daß  sich  die  Eier  der  männlichen  und  die  Samenzellen 
der  weiblichen  Bestandteile  ihres  hermaphrodit  angelegten  Kernapparates 
entledieren.  Vom  Ei  werden  die  männlichen  Bestandteile  seines  Kerns 
in  den  Chromosomen  der  Polzellen  entfernt.  Bei  der  Samenzelle  ge- 
schieht das  Umgekehrte  durch  einen  entsprechenden  Prozeß.  Ei-  und 
Samenkern  sind  dadurch  Halbkerne  (Pronuclei)  mit  einem  entgegen- 
gesetzten Sexualcharakter  geworden  (van  Beneden).  Von  diesem  Ge- 
sichtspunkt aus  betrachtet,  besteht  das  Wesen  der  Befruchtung  in 
einem  Ersatz  der  bei  dem  Beduktionsprozeß  aus  dem  Ei  ausgestoßenen 
männlichen  Elemente  durch  gleich  viel  neue  männliche  Elemente, 
welche  durch  den  Samenfaden  wieder  eingeführt  werden. 

Die  Lehre  vom  Hermaphroditismus  des  Kerns  und  die  mit 
ihr  zusammenhängende  Ersatztheorie  läßt  sich  bei  genauer  Prüfung  nicht 
aufrecht  erhalten,  wie  0.  Hertwig  zuerst  durch  einen  Vergleich  der  Ei- 
und  Samenbildung  bei  Nematoden  an  Tatsachen  nachgewiesen  hat 
(Oscar  Hertwig  XI  1890  und  1917).  Denn  sie  hat  ihre  empirische 
Grundlage,  auf  welcher  sie  aufgebaut  war,  durch  den  auf  S.  292  ge- 
führten Nachweis  verloren,  daß  die  Polzellen  morphologisch  nichts 
anderes  als  rudimentär  gewordene  Eizellen  sind.  Daher  können  die  in 
den  Polzellen  aus  dem  Ei  entfernten  Chromosomen  auch  nicht  die  aus- 
gestoßenen männlichen  Bestandteile  des  Keimbläschens  sein,  wie  es 
durch  die  Ersatztheorie  behauptet  wurde.  Ebenso  wenig  kann  man  in 
der  Spermiogenese  einen  Vorgang  nachweisen,  der  sich  als  Ausstoßung 
weiblicher  Kernteile  verwerten  ließe.  (Vergleiche  hierüber  die  genaue 
Darstellung  auf  S.  287—293.) 

Neuerdings  hat  G.  Hertwig  (1921)  versucht,  die  Lehre  van 
Benedens  so  zu  modifizieren,  daß  sie  besser  mit  den  Tatsachen  in  Ein- 
klang steht.  G.  Hertwig  ist  der  Ansicht,  daß  ehe  beiden  im  Befruch- 
tungsprozeß sich  vereinigenden  Kerne  und  Chromosomen  väterlicher 
imd  mütterlicher  Herkunft  geschlechtlich  different  sind,  daß  aber  durch 
den  Prozeß  der  Chromosomenkonjugation  die  geschlechtlichen  Diffe- 
renzen neutralisiert  und  ausgeglichen  werden.  Genau  so  wie  zwei  mit 
positiver  und  negativer  Elektrizität  geladene  Körper  sich  zunächst  an- 
ziehen, nach  ihrer  Berührung  und  dem  dadurch  erfolgten  Ausgleich  ihrer 
elektrischen  Ladung  sich  wieder  abstoßen,  so  soll  nach  der  Theorie  von 
G.  Hertwig  die  Chromosomenkonjugation  zugleich  auch  die  Ursache 
für  den  Reduktionsprozeß  werden,  indem  die  nun  geschlechtlich  gleich 
oder  indifferent  gestimmten  Chromosomen  und  Kernhälften  sich  gegen- 
seitig abstoßen  und  nach  verschiedenen  Spindelpolen  wandern.  ,,Es  gibt 
demnach   nicht    zwei   geschlechtlich    verschiedene,    dauernd 
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getrennt  in  drn  Zell  ]<  er  neu  \  oiIi  a  ii  dciic  Ki-rn  ko  mpoiiciit  en, 
sondern  nur  eine  Art  Kernsubstanz,  mit  der  Fähigkeit,  in 
männlicher  oder  wei  blicher  Rieht  ung  zu  reagieren."  Diese 
Fähigkeit  ist  (>ine  biologische  Grundeigenschaft  aller  lebenden  Sub- 
stanz, sowohl  der  Ivi'ine  als  des  Protoplasmas,  der  Organe  und  der 
ganzen  vielzelligen  Organismen,  die,  wie  später  in  dem  Kapitel  über  die 
Geschlechtsbestimmung  noch  dargelegt  werden  soll,  durch  die  Ein- 
Avirkung  innerer  Erbfaktoren  und  äußerer  Umweltsfaktoren  ausgelöst 
wird.  Das  Wesen  der  Geschlechtlichkeit  definiert  G.  Hertwig  daher 
folgendermaßen:  ,, Geschlechtlich  ist  ein  gegensätzlicher,  als 
weiblich  und  männlich  bezeichneter  Zustand  aller  leben- 
den Substanz,  der,  diircli  äußere  und  idioplasmatische 
Faktoren  veranlaßt,  in  seiner  extremen  Ausbildung  einen 
Ausgleich  durch  die  Befruchtung  erfordert  und  damit  die 
Ursache   für    dieselbe   wird." 

Während  die  soeben  besprochenen  Sexualitätstheorien  eine  kausale 
Erklärung  der  Befruchtung  zu  geben  versuchen,  haben  sich  Darwin 
und  Spencer  mehr  von  teleologischen,  finalen  Gesichtspunkten  leiten 
lassen. 

In  seinem  Buch  ,,Über  die  Wirkungen  der  Kreuz-  und  Selbstbefruch- 
tung" zieht  Darwin  den  Schluß:  ,. Kreuzung  von  Formen,  welche  un- 
bedeutend verschiedenen  Lebensbedingungen  ausgesetzt  gewesen  sind 
oder  variiert  haben,  begünstigt  Lebenskraft  und  Fruchtbarkeit  der 
Nachkommen,  während  größere  Veränderungen  oft  nachteilig  sind." 
,,Der  bloße  Akt  der  Kreuzung  tut  an  und  für  sich  nicht  gut,  sondern  das 
Gute  hängt  davon  ab,  daß  die  Individuen,  welche  gekreuzt  werden,  un- 
bedeutend in  ihrer  Konstitution  voneinander  verschieden  sind,  und 
zwar  infolge  davon,  daß  ihre  Vorfahren  mehrere  Generationen  hindurch 
unbedeutend  verschiedenen  Bedingungen  oder  dem,  was  wir  spontane 
Abänderung  nennen,  ausgesetzt  gewesen  sind."  Der  Nutzen  der  Be- 
fruchtung besteht  in  der  ,, Vermischung  der  unbedeutend 
verschiedenen  physiologischen  Elemente  unbedeutend  ver- 
schiedener   Individuen". 

Die  DARWiNschen  Erfahrungen  hat  Herbert  Spencer  (I  1876) 
benutzt,  um  auf  molekularem  Gebiete  eine  Hypothese  von  dem  Wesen 
der  Befruchtung  aufzubauen,  die  als  ein  vorläufiger  Versuch  erwähnt  zu 
werden  verdient.  Spencer  stellt  gewissermaßen  als  ein  Axiom  den  Satz 
auf,  daß  die  Befruchtungsbedürftigkeit  der  Geschlechtszellen  darin  be- 
steht, daß  ,,ihre  organischen  Einheiten  (Mizellen)  sich  einem  Gleich- 
gewichtszustand genähert  haben"  und  daß  ,,ihre  gegenseitigen  An- 
ziehungen sie  verhindern,  ihre  Anordnung  auf  die  Einwirkung  äußerer 
Kräfte  hin  leicht  zu  verändern".  Wäre  diese  Annahme  fester  zu  begrün- 
den, während  sie  augenscheinlich  uns  nur  eine  Möglichkeit  zu  Sein  scheint, 
so  könnte  man  wohl  ohne  Bedenken  der  Erklärung  von  Spencer  zu- 
stimmen: ,,Der  Hauptzweck  der  geschlechtlichen  Zeugung  ist,  eine  neue 
Entwicklung  durch  Zerstörung  des  annähernden  Gleicligewichts  her- 
beizuführen, auf  welchem  die  Moleküle  der  elterlichen  Organismen  an- 
gekommen sind".  Denn  ,,\venn  eine  Gruppe  von  Einheiten  des  einen 
Organismus  und  eine  Gruppe  von  etwas  verschiedenen  Einheiten  des 
anderen  miteinander  vereinigt  werden,  wird  das  Streben  nach  dem 
Gleichgewichtszustand  vermindert,  und  die  vermischten  Einheiten  wer- 
den in  den   Stand  gesetzt  sein,  ihre  Anordnung  durch  die  auf  sie  ein- 
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wirkenden  Kräfte  leichter  abändern  zu  lassen;  sie  werden  so  weit  in 
Freiheit  gesetzt  sein,  daß  sie  nun  jener  Andersverteilung  fähig  sind^ 
welche  das  Wesen  der  Entwicklung  ausmacht". 

In  diesem  Sinne  kann  die  Befruchtung  auch  als  ein  Verjüngungs- 
prozeß betrachtet  werden,  wenn  man  sich  eines  von  Bütschli  (XI 
1876),  Maupas  (XI  1889)  u.  a.  gebrauchten  Ausdruckes  bedienen  will. 

Indem  wir  uns  auf  diese  Bemerkungen,  die  in  der  5.  Auflage  etwas 
ausführlicher  behandelt  worden  sind,  beschränken,  schließen  wir  die 
beiden  Kapitel  über  die  Morphologie  und  Physiologie  des  Befruchtungs- 
prozesses  und  wenden  uns  bei  dem  schon  mehrfach  von  uns  betonten 
innigen  Zusammenhang,  in  welchem  Befruchtung  und  Vererbung  zu- 
einander stehen,  zu  dem  XII.  Kapitel,  das  von  der  Zelle  als  Anlage  eines 
Organismus  handelt.  So  werden  wir  in  ihm  an  manche  bereits  berührten 
Fragen  wieder  anknüpfen,  zugleich  aber  auch  Gelegenheit  erhalten,  auf 
vielen  neuen  Wegen  und  gestützt  durch  zahlreiche  Beobachtungen  und 
Experimente  noch  tiefer  in  eins  der  wichtigsten  und  schwierigsten  Ge- 
biete der  Biologie  einzudringen. 


ZWüLl^'TES  KAPITEL. 

Die  Zelle  als  Anlage  eines  Organismus. 

Die  schon  in  den  vorhergehenden  Kapiteln  in  der  verschiedensten 
Weise  begründete  Vorstellung,  nach  welcher  die  Zelle  für  sich  ein  hoch- 
zusammengesetzter Elemi'ntarorganismus,  aufgebaut  aus  zahlreichen 
kleinsten,  verschiedenartigsten  Teilchen  ist,  drängt  sich  uns  vollends 
•  mit  unwiderstehlicher  Macht  auf,  wenn  wir  sehen,  daß  Ei-  und  Samen- 
zelle nach  ihrerVereinigung  zur  Keimzelle  durch  die  Befruchtung  die  Grund- 
lage für  die  Entwicklung  eines  vielzelligen  Organismus  höherer  Ordnung 
bilden  und  daß  sie  im  großen  und  ganzen  die  Eigenschaften  der  zeugenden 
Eltern  und  oft  auch  die  geringfügigsten  individuellen  Züge  derselben  in 
ihren  Nachkommen  reproduzieren.  Dadurch  treten  die  Lehren  von  der  ge- 
schlechtlichen Zeugung  und  von  der  Vererbung  in  den  innigsten  Zusammen- 
hang untereinander.  Wichtige  Errungenschaften  des  einen  Gebiets  müssen 
auch  dem  andern  für  ein  tieferes  Verständnis  zugute  kommen  und  Fort- 
schritte auf  ihm  herbeiführen.  Das  eine  dient  dem  andern  zur  Ergän- 
zung seiner  Ergebnisse.  Von  diesem  Gesichtspunkt  aus  sei  im  Anschluß 
an  die  Befruchtung  jetzt  auch  die  Zelle  als  Erbträger,  als  Anlage  eines 
Organismus,  zum  Gegenstand  eingehender  Untersuchung  gemacht. 

Die  größte  Schwierigkeit,  die  uns  in  der  vorliegenden  Frage  begegnet, 
liegt  darin,  daß  sie  in  jeder  Eichtung  außerhalb  des  Bereichs  des  morpho- 
logisch Wahrnehmbaren  liegt.  Denn  auf  dem  frühesten  Stadium  ihrer 
Entwicklung  gleichen  sich  alle  Organismen,  mögen  sie  aucli  noch  so 
verschieden  wie  Pflanze  und  Tier  sein,  außerordentlich,  insofern  sie 
einfache  Zellen  sind.  Die  Eier  eines  Menschen,  eines  Nagetiers,  eines 
Wiederkäuers,  ja  selbst  mancher  wirbellosen  Tiere  sind  scheinbar  sehr 
wenig  voneinander  verschieden.  Ihre  sichtbaren  Unterschiede  sind  außer- 
ordentlich viel  geringer  als  die  Unterschiede  zwischen  dem  Ei  und  dem 
Samenfaden  ein  und  derselben  Tierart. 

Solche  formalen  Ähnlichkeiten  und  formalen  Unterschiede  haben 
aber  wenig  zu  bedeuten,  wenn  wir  tiefer  auf  den  Grund  der  Sache  gehen. 
Vielmehr  ist  folgendes  zu  bedenken.  Wenn  Mensch,  Nagetier,  Wieder- 
käuer und  wirbelloses  Tier  in  ihrer  Organisation  mehr  oder  minder 
tiefgreifende,  uns  äußerlich  wahrnehmbare  Unterschiede  darbieten,  so 
müssen  auch  die  von  ihnen  abstammenden  Geschlechtszellen,  sofern  sie 
die  Anlagen  der  sich  aus  ihnen  entwickelnden  Geschöpfe  darstellen,  durch 
die  Beschaffenheit  der  Anlagen  in  einei-  entsprechenden  Weise  von- 
einander unterschieden  sein;  nui'  liegen  hier  die  unterscheidenden  Mo- 
mente auf  einem  unserer  Wahrnelnnung  noch  verschlossenen  Gebiete. 
Auf  der  anderen  Seite  müssen  Ei-  und  Samenfaden  i'in  und  desselben 
Organismus,  die  äußerlich  so  sehr  ungleich  aussehen,  in  ihren  wesent- 
lichen Eigenschaften,  durch  welche  die  Anlage  des  ausgebildeten  Ge- 
schöpfs repräsentiert  wird,  nur  in  geringem  Grade  voneinander  abweichen. 
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Treffend  bemerkt  Xägeli  (I  1884):  „Die  Eizellen  enthalten  alle 
wesentlichen  Merkmale  ebenscgut,  wie  der  ausgebildete  Organismus,  und 
als  Eizellen  unterscheiden  sich  die  Organismen  nicht  minder  voneinander, 
als  im  entwickelten  Zustande.  In  dem  Hühnerei  ist  die  Species  ebenso 
vollständig  enthalten,  als  im  Huhn,  und  das  Hühnerei  ist  von  dem  Frosch- 
ei  ebensoweit  verschieden,  als  das  Huhn  vom  Erosch."  Was  von  den 
Eiern  gilt,  gilt  nicht  minder  auch  vom  Samenfaden,  überhaupt  von  jeder 
Zelle  und  jedem  Zellenkomplex,  welcher,  als  Spore  und  Knospe  vom 
Mutterorganismus  abgelöst,  diesen  wieder  zu  erzeugen  imstande  ist. 
Auch  sie  müssen  alle  wesentlichen  Eigenschaften  des  Ganzen  als  Anlagen 
in  einem  unserer   Wahrnehmung  entzogenen  Zustand  in  sich  bergen. 

Das  ursächliche  Verhältnis,  welches  in  der  soeben  kurz  angedeuteten 
Weise  zwischen  der  feineren,  für  unsere  Untersuchungsmittel  noch  un- 
erforschbaren Organisation  der  Anlagesubstanz  der  Keimzellen  und  den 
aus  ihr  entwickelten,  vielzelligen  Eepräsentanten  der  Art  besteht,  hat 
O.  Hertwig  als  „das  ontogenetis^che  Kausalgesetz"  (Näheres  darüber. 
Kap.  XIX)  bezeichnet. 

Welche  Vorstellungen  können  wir  uns  zurzeit  von  diesen  unsicht- 
baren Eigenschaften  der  Zellen  bilden,  durch  welche  sie  die  Anlage  für 
einen  zusammengesetzten  Organismus  abgeben?  In  welchem  Verhältnis 
stehen  Anlage  und  ausgebildeter  Zustand  zueinander? 

Bei  der  Beantwortung  solcher  Fragen  stehen  wir  vor  den  aller- 
schwierigsten  Problemen,  welche  die  Lehre  \om  Leben  darbietet.  Mit 
ihnen  haben  sich  Naturforscher  und  Denker  zu  den  verschiedensten  Zeiten 
beschäftigt  und  ihre  Denkergebnisse  in  Hypothesen  zusammengefaßt, 
welche  die  Forschung  in  manchen  Zeiträumen  in  nachhaltiger  Weise  be- 
einflußt haben.  Auf  die  historisch  wichtigsten  derselben  in  Kürze  ein- 
zugehen, dürfte  sowohl  von  allgemeinem  Interesse  als  auch  eine  passende 
Einleitung  für  den  Versuch  sein,  die  Anschauungen  zusammenzustellen, 
zu  denen  die  moderne  Naturforschung  hinleitet. 

1.  GeschicKte  der  älteren  Entwiekliingstheorien. 

Zwei  bedeutende  Theorien  haben  sich  in  der  Wissenschaft  bis  in  den 
Anfang  unseres  Jahrhunderts  hinein  schroff  und  unvermittelt  gegenüber 
gestanden,  die  Theorie  der  Präformation  oder  Evolution  und 
die    Theorie    der    Epigenese. 

Der  Präformationstheorie  huldigten  viele  der  Geistesheroen 
des  17.  und  18.  Jahrhunderls,  Swammerdam,  Malpighi  und  Leeuwen- 
HOEK,  Haller,  Bonnet  (XII  1762)  und  Spallanzani  (vgl.  His  (XII 
1871).  Sie  waren  der  Ansicht,  daß  die  Keime  in  ihrem  Bau  mit  den 
erwachsenen  Organismen  auf  das  vollständiiste  übereinstimmen  und  da- 
her von  Anfang  an  die  gleichen  Organe  in  derselben  Lage  und  Verbin- 
dung wie  chese,  nur  in  einem  auJ5erordentlich  viel  kleineren  Zustand  be- 
sitzen sollten.  Da  es  nun  aber  mit  den  damaligen  Vergrößerungsgläsern 
nicht  möglich  war,  in  den  Eiern  am  Anfang  ihrer  Entwicklung  die  vor- 
ausgesetzten Organe  wirklich  zu  sehen  und  nachzuweisen,  nahm  man 
zu  der  H.ypothese  seine  Zuflucht,  daß  die  einzelnen  Teile,  wie  Newen- 
sj'Stem,  Diüsen,  Knochen  usw.  nicht  nur  in  einem  sehr  kleinen,  sondern 
auch  in  einem  durchsichtigen  Zustande  vorhanden  sein  müßten. 

Um  sich  den  Vorgang  verständhcher  zu  machen,  wies  man  als  er- 
läuternde Beispiele  auf  die  Entstehung  des  Schmetterlings  aus  der  Puppe 
und  namentlich  auf  ehe  Entstehung  einer  Pflanzenblüte  aus  ihrer  Knospe 
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hin.  Wie  in  einer  kleinen  Knospe  von  den  ^vünen,  noch  fest  /.usammen- 
geschlossenen  Hüni)lättern  doch  bereits  schon  alle  Blütenteile,  wie  die 
Staubfäden  und  die  gefäibten  Kelchl)lätter  eingeliüllt  werden,  so  sollten 
auch  in  der  Tierentwicklnng  die  bereits  A'orhandenen.  al)er  kleinen  und 
durchsichtigen  Teile  wachsen,  sich  allmählich  enthüHen  und  unserem 
Auge  erkennbar  werden. 

Daher  der  alte  Name  „Theorie  der  Evolution  oder  Entfal- 
tung", an  dessen  Stelle  man  neuerdings  die  noch  zutreffendere  und 
klarere  Bezeichnung  ,, Präformationstheorie"  eingeführt  hat.  Denn  das 
Eigentümliche  dieser  Lehre  ist,  daß  sich  in  keinem  Augenblick  der  Ent- 
wicklung etwas  Neues  bildet,  vielmehr  jeder  Teil  von  Anfang  an  vor- 
handen oder  präformiert  ist,  daß  also  das  eigentümli-che  Wesen  der  Ent- 
wicklung, das  Werden,  in  Abrede  g(  stellt  wird.  ,.Es  gibt  kein  Werden", 
heißt  es  in  den  Elementen  der  Physiologie  von  Haller:  ,, Kein  Teil  im 
Tierkörper  ist  vor  dem  anderen  gemacht  worden,  und  alle  sind  zugleich 
erschaffen." 

In  schroffem  Gegensatz  zur  Präformationslehre  steht  die  Theorie 
der  Epigenese,  welche  ihren  Hauptvertreter  in  der  Mitte  des  18.  Jahr- 
hunderts in  Casper  Friedrich  Wolff  (XII  17<j4)  gefunden  hat.  Der- 
selbe stellte  in  seiner  bahnbrechend  gewordenen  Doktordissertation 
,, Theoria  Generationis"  im  Jahre  1759  (deutsche  Ausgabe  1764)  dem 
damals  allmächtigen  Dogma  der  Präformation  den  wissenschaftlichen 
Grundsatz  entgegen:  was  man  nicht  mit  seinen  Sinnen  wahrnehmen 
könne,  sei  auch  nicht  im  Keime  präformiert  vorhanden.  Am  Anfang  sei 
der  Keim  nichts  anderes  als  ein  unorganisierter,  von  den  Geschlechts- 
organen der  Eltern  ausgeschiedener  Stoff,  welcher  sich  er,st  infolge  der 
Befruchtung  während  des  Entwicklungsprozesses  allmählich  organisiere. 
Aus  dem  zunächst  ungesonderten  Keimstoffe  ließ  Wolff  sich 
die  einzelnen  Organe  des  Körpers  nacheinander  sondern  und  suchte 
diesen  Prozeß  in  einzelnen  Fällen  bereits  durch  Beobachtung  genauer 
festzustellen.  So  zeigte  er,  daß  sich  bei  den  Pflanzen  aus  dem  Keim- 
stoff allmählich  einzelne  Bläschen  und  Gefäße  herausbilden  und  daß  der 
Darmkanal  des  Hühnchens  sich  aus  einer  blattförmigen  Anlage  entwickelt. 

Indem  Wolff  an  der  Hand  von  genauen  Untersuchungen  an  Stelle 
vorgefaßter  Meinungen  der  Beobachtung  und  sinnlichen  Wahrnehmung 
zu  ihrem  Rechte  verhalf,  hat  er  den  Grundstein  zu  dem  stolzen  Bau 
gelegt,  zu  dem  sich  in  unserem  Jahrhundert  die  Entwicklungslehre  auf 
Grund  von  Beobachtungen  allmählich  gestaltet  hat. 

Vergleichen  wir  jetzt  beide  Theorien  prüfend  miteinander,  so  lassen 
uns  beide  unbefriedigt.  Beide  haben  ihre  Achillesferse,  an  der  sie  ver- 
wundbar sind. 

Was  zunächst  die  Präformationstheorie  betrifft,  so  trug  sie  einen 
Angriffspunkt  zu  einer  auf  dem  Standpunkt  der  Evolutionisten  unlös- 
baren, wissenschaftlichen  Fehde  in  sich,  insofern  sich  bei  den  höheren 
Organismen  ein  jedes  Individuum  durch  das  Zusammenwirken  zweier 
getrennter  Geschlechter  entwickelt.  Als  man  daher  außer  dem  tierischen 
Ei  später  auch  mit  den  Samenfäden  durch  Leeuwenhoeks  Entdeckung 
(1677)  bekannt  geworden  war,  erhob  sich  alsbald  die  lebhaft  diskutierte 
Streitfrage,  ob  das  Ei  oder  der  Samenfaden  der  vorge- 
bildete   Keim    sei. 

Ein  Jahrhundert  lang  standen  sich  die  feindlichen  Schulen 
der    Ovisten    und    der    Animalculist en    gegenüber.       Wie   die 
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Ovisten,  Spallanzani  z.  B.,  das  unbefruchtete  Ei  des  Frosches  geradezu 
als  ein  kleines  Fröschchen  bezeichneten  und  den  Samen  nur  ein  Eeiz- 
mittel  sein  ließen,  das  die  Betätigung  des  Lebens  und  das  Wachstum 
anrege,  so  glaubten  Vertreter  der  Animalculisten  bei  Zuhilfenahme  der 
damaligen  Vergrößerungsgläser  die  Samenfäden  auch  wirklich  mit 
einem  Kopf,  mit  Armen  und  mit  Beinen  ausgestattet  zu  sehen.  Sie  er- 
blickten im  Ei  nur  den  geeigneten  Nährboden,  welcher  für  das  Wachs- 
tum des  Samenfadens  erforderlich  sei. 

Aber  auch  außerdem  mußte  die  Präformationstheorie  bei  einer  ins 
einzelne  genauer  durchgeführten  Durchbildung  zu  sehr  bedenklichen 
Konsequenzen  führen.  Eine  solche  Konsequenz,  die  auch  die  Physiologen 
Hallee  und  Spallanzani  nicht  glaubten  umgehen  zu  können,  ist  der 
Satz,  daß  in  einem  Keim  auch  die  Keime  für  alle  späteren 
Geschöpfe  schon  angelegt  oder  eingeschlossen  sein  müssen. 
Dieser  Satz  ist  die  notwendige  Folgerung  aus  der  Tatsache,  daß  sich  die 
Tiergeschlechter  in  ununterbrochener  Eeihenfolge  auseinander  ent- 
wickeln. Die  Präformationstheorie  hat  so  aus  ihrem  Schöße 
als  natürliche  Frucht  die  ,,Einschachtelungstheorie"  er- 
zeugen müssen,  oder,  wie  sich  Blumenbach  (XII  1781)  scherzend 
ausdrückt:  die  Lehre  von  den  ,, eingewickelten  Keimen".  Im  Eifer  ist 
man  sogar  so  weit  gegangen,  zu  berechnen,  wieviel  Menschenkeime  im 
Eierstock  der  Stammutter  Eva  zum  mindesten  eingeschachtelt  gewesen 
sind,  wobei  man  damals  auf  die  Zahl  von  200000  Millionen  kam  (Ele- 
mente der  Physiologie  von  Haller). 

Auf  der  anderen  Seite  führt  aber  auch  die  Theorie  der  Epigenese 
in  der  älteren  Fassung  bei  einer  tieferen  Durchführung  auf  Schwierig- 
keiten. Denn  in  welcher  Weise,  so  kann  man  fragen,  vermag  die  Natur 
mit  den  uns  bekannten  Kräften  aus  einem  unorganisierten  Stoff  in  wenigen 
Tagen  oder  Wochen  einen  tierischen  Organismus,  ähnlich  seinen  Er- 
zeugern, neu  zu  bilden?  Hierüber  vermag  keine  Lehre,  welche  den  Or- 
ganismus als  eine  vollständige  Neuzeugung  betrachtet,  uns  eine  irgend- 
wie annehmbare,  zufriedenstellende  Auskunft  zu  erteilen. 

Blumenbach  (XII  1781)  nahm  daher  seine  Zuflucht  zu  einem  be- 
sonderen ,,Nisus  formativus"  oder  ,, Bildungstrieb",  welcher  die 
ungeformten  väterlichen  und  mütterlichenZeugungssäfte  zur,, Formation", 
d.  h.  eine  bestimmte  Gestalt  anzunehmen,  veranlaßt  und  auch  später 
dafür  sorgt,  daß  Verstümmelungen  wieder  ersetzt  werden.  Aber  mit 
der  Annahme  eines  besonderen  Bildungstriebes  ist  doch  nicht  viel  mehr 
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als  ein  leeres  Wort  für  eine  unbekannte  Sache  gewonnen 


O' 


II.    Neuere  Zeugungs-  und  Entwicklungstheorien. 

Neue  Grundlagen  für  die  Aufstellung  vervollkomm- 
neter Zeugungs-  und  Vererbungstheorien  wurden  erst 
durch  die  Zellentheorie  und  ihre  weitere  Ausbildung  von 
der  Mitte  des  19.  Jahrhunderts  an  allmählich  geschaffen. 
Diese  Grundlagen  sind  erstens  die  Erkenntnis,  daß  Ei  und  Samenfaden 
einfache,  vom  Organismus  zum  Zweck  der  Fortpflanzung  sich  ablösende 
Zellen,  und  daß  die  entwickelten  Organismen  selbst  nichts  anderes  als 
geordnete  Verbindungen  von  außerordentlich  zahlreichen,  mit  verschie- 
denen Aufgaben  betrauten  Zellen  sind,  entstanden  durch  vielmals  wieder- 
holte Teilung  der  befruchteten  Eizelle.     Eine  zweite  Grundlage  ist  die 
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sich  immer  mehr  Baliii  brechende  Vorstelhmg,  daß  die  Zehe  etwas 
außerordenthch  Kompliziertes,  d.  h.  daß  sie  selbst  ein  Elementarorga- 
nismus  ist.  Hierzu  gesellt  sich  drittens  die  tiefere  Erkenntnis  des  Be- 
fruchtungsvorganges, der  Kernstruktur  und  des  Kernteilungsprozesses, 
namentlich  der  Längsspaltung  und  Verteilung  der  Chromosomen,  die 
Entdeckung  der  Verschmelzung  des  Ei-  und  Samenkerns,  der  Äquivalenz 
der  männlichen  und  der  weiblichen  Kernmasse  und  ihrer  Verteilung  auf 
die  Tochterzellen,  der  Einl)lick  in  die  komplizierten  Prozesse  der  Ei- 
und  Samenreife  und  der  durch  sie  herbeigeführten  Reduktion  der  Kern- 
substanz. 

Ein  großer  Fortschritt  von  grundlegender  Bedeutung  ist  endlich 
durch  physiologische  Forschungen  herbeigeführt  worden,  welche  die 
Bastardzeugung  und  die  aus  ihr  entstehenden  Produkte  zum  ersten  Male 
eincu"  genaueren  Analyse  unterworfen  haben.  Hier  ist  ein  neuer  Weg 
eröffnet  worden,  dessen  weitere  Verfolgung  tiefere  Einblicke  in  das 
Dunkel  der  Vererbungsgesetze  und  in  das  Wesen  der  Vererbung  von  der 
Zukunft  erhoffen  läßt. 

Die  neuen  Grundlagen  einer  vervollkommneten  Zeugungs-  und  Ent- 
wicklungstheorie sind  daher  in  zwei  Abschnitten  zu  besprechen  mit  den 
Titeln:  1.  Neue  Grundlagen  auf  morphologischem  Gebiet,  die  Idioplasma- 
theorie,  2.  Neue  Grundlagen  auf  physiologischem  Gebiet,  die  Mendel- 
schen  Regeln. 

Erster  Abschnitt. 

Neue  Grundlagen  auf  morphologischem  Gebiet. 

Die  Idioplasmatheorie. 

Die  neuen  Zeugungstheorien  sind  vor  allen  Dingen  von  Darwin 
(XII),  von  Spencer  (I  1876)  und  Nägeli  (I  1884),  von  mir  (XII  1884 
bis  1909)  und  Strasburger  (XII  1884,  1888),  von  Weismann  (XII 
1883 — 1891)  und  de  Vries  (XII  1889)  ausgearbeitet  worden.  In  ihnen 
erscheint  der  schroffe  Gegensatz,  in  welchem  sich  früher  die  Theorien 
der  Evolution  und  der  Epigenese  einander  gegenüberstanden,  in  vieler 
Hinsicht  vermittelt,  so  daß  sie  in  einigen  Beziehungen  als  eine  Fort- 
bildung evolutionistischer  Ansichten,  in  anderen  Beziehungen  ebenso 
gut  als  eine  tiefere  Durchführung  epigenetischer  Ansichten  bezeichnet 
werden  können,  wie  der  denkende  Leser  leicht  herausfühlen  wird.  Von 
den  alten  aber  unterscheiden  sich  die  neuen  Lehren,  trotzdem  sie  nicht 
mehr  als  den  Namen  von  Hypothesen  verdienen,  dadurch,  daß  sie  sich 
auf  einem  reichen  und  wohlgesicherten  Schatz  zum  Teil  fundamentaler 
Tatsachen  aufbauen. 

Es  würde  uns  zu  weit  führen,  wollten  wir  liit'r  eine  gt-sonderte 
Darstellung  der  Ansichten  der  obengenannten  Forscher  geben,  die  trotz 
mancher  Übereinstimmung  in  wesentlichen  Dingen  und  Einzelheiten 
doch  wieder  weit  auseinandergehen.  Wir  werden  uns  daher  auf  eine 
kurze  Wiedergabe  dessen,  was  uns  die  Quintessenz  der  modernen 
Zeugungs-  und  Entwicklungstheorien  zu  sein  scheint,  be- 
schränken. 

Alle  die  zahlreichen  Eigenschaften,  welche  in  dem  entwickelten 
Organismus  wahrgenommen  werden,  oder  mit  anderen  Worten,  die  ihn 
charakterisierenden  Merkmale  sind  in  den  Geschlechtsprodukt i^i  als 
Anlagen  (Gene)  enthalten.    Der  Komplex  der  Anlagen  kann  als  die  Erb- 
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masse,  welche  die  Erzeuger  auf  ihr  Kind  übertragen,  oder  mit  dem  von 
Nägeli  eingeführten  Wort  „Idioplasma"  bezeichnet  werden.  Jede 
Zeugung  und  jeder  Entwicklungsprozeß  ist  daher  keine  Neubildung, 
keine  Epigenesis,  sondern  eine  Umbildung,  eine  Verwandlung  von  An- 
lagen in  einen  ausgebildeten  Organismus,  der  seinerseits  wieder  Erbmasse 
erzeugt,  ähnhch  der  Erbmasse,  aus  der  er  selbst  hervorgegangen  ist. 

Wenn  wir  uns  nun  die  Frage  vorlegen,  welche  Vorstellung  wir  uns 
von  dem  Aufbau  der  Erbmasse  aus  Anlagen  machen  können,  so  ist  von 
vornherein  zu  betonen,  daß  der  Biologe  zurzeit  noch  nicht  in  der  Lage 
ist,  eine  Hypothese  auszuarbeiten,  welche  sich  der  Hypothese  des  Che- 
mikers und  Physikers  von  den  Atomen  und  Molekülen  an  die  Seite 
stellen  ließe.  Wir  bewegen  uns  bei  Erörterung  derartiger  Fragen  auf 
einem  noch  sehr  dunklen  Gebiet,  etwa  wie  die  Naturforscher  des  A^origen 
Jahrhunderts,  als  sie  für  den  tierischen  Kik'per  einen  Aufbau  aus  Ele- 
mentareinheiten nachzuweisen  versuchten.  Naturgemäß  wird  die  Gefahr, 
auf  Abwege  zu  geraten,  um  so  größer  werden,  je  mehr  man  beim  Ausbau 
einer  solchen  Hypothese  auf  das  Spezielle  einzugehen  versucht. 

Die  meisten  Forscher,  welche  über  das  Problem  der  Vererbung 
tiefer  nachgedacht  haben,  stellen  sich  vor,  daß  die  Erbmasse  sich  in 
kleinste  Stoffteilchen  zerlegen  läßt,  welche  in  ihr  in  großer  Zahl  und 
verschiedener  Qualität  enthalten  sind.  Sie  sind  je  nach  ihrer  verschie- 
denen stofflichen  Natur  die  Träger  besonderer,  uns  verborgener  Eigen- 
schaften und  rufen  erst  allmählich  im  Entwicklungsprozeß 
durch  direkte  W'irkung  oder  durch  verschiedenartig  kom- 
biniertes Zusammenwirken  die  unzähligen,  morphologi- 
schen und  physiologischen  Merkmale  hervor,  welche  wir 
an  der  Organismenwelt  wahrnehmen,  Sie  lassen  sich,  um  mich 
zweier  Bilder  zu  bedienen,  einmal  den  Buchstaben  des  Alphabets  ver- 
gleichen, die  gering  an  Zahl,  doch  durch  ihre  verschiedene  Kombination 
Wörter  und  durch  Kombination  von  Wörtern  wieder  Sätze  von  ver- 
schiedenartigstem Sinn  bilden.  Oder  sie  sind  den  Tönen  vergleichbar, 
durch  deren  zeitliche  Aufeinanderfolge  und  gleichzeitige  Kombination 
sich  zahllose  Harmonien  erzeugen  lassen.  Nach  Nägeli,  dem  sicli  de  Vries 
anschließt,  sind  .,die  Merkmale,  Organe,  Einrichtungen,  Funktionen,  die 
alle  uns  nur  in  sehr  zusammengesetzter  Form  wahrnehmbar  sind,  in  der 
Erbmasse  in  ihre  wirklichen  Elemente  zerlegt". 

Schon  in  einem  früheren  Kapitel  waren  wir  auf  einem  anderen 
Wege  bei  der  Besprechung  der  Elementarstruktur  der  Zelle  zur  An- 
nahme von  kleinsten  elementaren  Lebenseinheiten  der  Zelle  geführt 
worden  (S.  62 — 66).  Wir  hatten  ihnen  dort  den  Namen  Bioblasten  ge- 
geben und  ihnen  zwei  fundamentale  allgemeine  Lebenseigenschaften  zu- 
geschrieben: 1.  das  Vermögen,  durch  Assimilation  von  Stoffen  und  Um- 
wandlung in  eigene  Substanz  zu  wachsen,  und  2.  das  Vermögen,  sich 
durch  Selbstteilung  zu  vermehren.  Dieselben  zwei  Fundamentaleigen- 
schaften lebender  Substanz  werden  auch  ,,den  wirklichen  Elementen  der 
Erbmasse",  für  welche  wir  im  folgenden  den  Namen  „Gene"  (  Johannsen) 
gebrauchen  wollen,  beigelegt  werden  müssen. 

Auf  dem  so  ungemein  schwierigen  Gebiet  der  Vererbungslehre 
können  leicht  Mißverständnisse  und  Unklarheiten  entstehen.  Es  sei 
daher  noch  einmal  betont,  was  wir  im  Eingang  schon  vorausgeschickt 
haben,  daß  wir  zurzeit  völhg  außerstande  sind,  anzugeben,  in  welcher 
Weise  irgendein  Merkmal  durch  seine  wirklichen  Elemente  oder  durch 
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elementare  Anlagen  in  der  Erbmasse  vertreten  ist.  Das  Wort  „Anlage" 
(Gen)  ist  ein  sehr  unbestimmter  Begriff,  mit  welchem  sich  bei  unrichtigem 
Gebrauch  nur  zu  leicht  Verwirrung  anrichten  läßt.  Denn  genau  genommen 
bezeichnet  man  mit  dem  Wort  Anlage  in  der  Vererbungslehre 
doch  nicht  mehr  als  die  unbekannte,  in  der  Beschaffenheit 
der  Erbmasse  gelegene  Ursache  oder  den  unl)ekannten 
Grund  für  eine  Erscheinung,  welche  im  Verlauf  des  Ent- 
wicklungsprozesses in  einer  bestimmten  Organisation  des 
Entwicklungsproduktes    mit    Gesetzmäßigkeit    zutage    tritt. 

So  berechtigt  es  nun  auch  auf  der  einen  Seite  zu  sein  scheint,  den 
unbekannten  Grund  in  der  materiellen  Beschaffenheit  der  Erbmasse  zu 
suchen,  so  willkürlich,  und  darum  fehlerhaft  würde  es  sein,  zu  glauben, 
daß  er  dann  nur  auf  der  Anwesenheit  eines  bestimmten  materi- 
ellen Teilchens,  eines  besonderen  Gens,  Bioblasten,  Determinanten, 
Biophoren  usw.  beruhen  könne,  kann  doch  der  Grund  ebenso  gut  auch 
entweder  in  der  besonderen  Stellung  eines  Gens  im  System 
der  übrigen,  oder  in  einer  besonderen  Kombination  zweier 
oder  mehrerer  von  ihnen  zu  einem  enger  zusammengehöri- 
gen Komplex,  überhaupt  also  in  dem,  was  man  als  die  Kon- 
figuration des  materiellen  Systems  oder  einzelner  seiner 
zusammengesetzten  Teile  bezeichnen  kann,  gegeben  sein.  Und 
schließlich  ist  bei  alledem  auch  nicht  zu  vergessen,  daß  während  der 
Entwicklung  fortwährend  äußere  Faktoren  oder  die  in  der  so  reich- 
gestalteten Umwelt  gegebenen  Bedingungen  in  den  Prozeß  meist  gesetz- 
mäßig eingreifen.     (Innerer  imd  äußerer  Grund  der  Entwicklung.) 

Wenn  wir  zur  Veranschaulichung  des  Gedankens  wieder  auf  das 
eben  gebrauchte  Bild  zurückkommen,  so  kann  der  Grund  für  den  ver- 
änderten Sinn  eines  Satzes  entweder  in  dem  Fehlen  oder  in  der  Ver- 
setzung eines  einzelnen  Buchstabens  oder  in  dem  Einfügen  eines  anderen 
Wortes  oder  in  der  neuen  Stellung  eines  Wortes  in  dem  Satzgefüge  usw. 
gegeben  sein.  Wie  wichtig  diese  Überlegung  ist,  wird  in  einem  späteren 
Abschnitt,  der  über  die  MENDELSchen  Vererbungsgesetze  handelt,  noch 
ausführlich  dargelegt  werden.  Dort  soll  auch  auf  die  experimentell 
gewonnenen  neuen,  höchst  wichtigen  Tatsachen  eingegangen  werden, 
die  unseren  Einblick  in  die  Konstitution  des  Idioplasmas  in  ganz  unge- 
ahnter Weise  vertieft  haben,  indem  sie  das  Vorhandensein  von  gewissen 
elementaren  Erbeinheiten,  von  der  MENDEL-Forschung  als  Gene  bezeich- 
net, wahrscheinlich  machen. 

Wenn  also  Merkmale  und  Bildungen,  wie  Chlorophyll  oder  Blumen- 
farbstoff, Gerbsäure  oder  ätherische  Öle,  glatter  oder  gesägter  Blatt - 
rand,  Muskel-  oder  Nervensubstanzen,  Seh-  oder  Eiechzellen  usw.  von 
ausgebildeten  Organismen  mit  Konstanz  auf  ihre  Nachkommen  vererbt 
werden,  so  liegt  gewiß  der  Grund  hierfür  oder  die  Anlage  in  der  be- 
sonderen materiellen  Beschaffenheit  ihrer  weiblichen  und  männlichen 
Keimzellen;  zu  ihrer  Verwirklichung  aber  bedarf  sie  noch  der  äußeren 
oder  der  realisierenden  Faktoren.  Mehr  läßt  sich  zurzeit  niclit  sagen. 
Gewiß  wäre  es  ein  großer  Fortschritt  in  der  Vererbungslehre,  wenn 
der  Forscher  den  Begriff  Anlage  durch  den  Begriff  ,, elementare  Erb- 
einheit", welche  dann  in  der  Erbmasse  durch  ihr  besonderes  Gen  re- 
präsentiert würde,  ersetzen,  also  die  Anlage  in  ihre  letzten  Elemente 
gleichsam  zerlegen  könnte;  al)er  von  diesem  idealen  Ziele  einer  ratio- 
nellen Vererbungslehre  ist  der  Biologe  —  wir  wollen  es  nur  offen  gestehen 
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—  SO  weit  entfernt,  daß  es  ihm  fast  unerreichbar  erscheinen  könnte. 
Ihm  gegenüber  befindet  sich  der  Chemiker  in  einer  viel  glücklicheren 
Lage:  denn  er  kann  Atomelemente  und  aus  ihrer  Zusammensetzung 
entstandene  Moleküle  unterscheiden,  die  unzähligen  anorganischen 
und  organischen  Verbindungen  aus  ihren  Elementen  herleiten  und  ihre 
Zusammensetzung  in  Strukturformeln  versinnbildlichen.  Der  Chemiker 
verfügt  aber  auch  über  viel  einfachere  Methoden  der  Analyse  und  Syn- 
these; er  kann  die  chemischen  Körper  und  die  aus  ihrer  Zerlegung  er- 
haltenen Produkte  wägen  und  messen  und  so  zu  zahlenmäßig  feststell- 
baren Gesetzmäßigkeiten  vordringen.  Dem  Biologen  fehlen  hierfür 
leider  noch,  trotz  der  neuen,  vielversprechenden  Forschungswege, 
welche  durch  Mendel  und  seine  Nachfolger  in  der  Vererbungslehre 
mit  so  reichem  Erfolge  eingeschlagen  worden  sind,  doch  die  entsprechen- 
den und  gleichwertigen  Methoden  exakter  Eorschung.  Ersinnen  lassen 
sich  aber  solche  schwierigen  Verhältnisse  stofflicher  Organisation  nicht, 
wie  es  Weismann  in  seiner  Architektur  des  Keimplasmas  versucht  hat^). 
Indem  wir  diese  Einschränkungen  machen,  erblicken  wir  in  den 
obigen,  hauptsächlich  im  Anschluß  an  Nägeli  entwickelten  Gedanken- 
gängen eine  logische  Grundlage  für  eine  molekularphysiologische  Zeu- 
gungs-  und  Vererbungstheorie.  Es  wird  Sache  der  zukünftigen  Forschung 
sein,  durch  Beobachtung  und  Experiment  Beweismaterial  für  die  Richtig- 
keit der  einzelnen  Annahmen  herbeizuschaffen  und  dadurch  das  Ge- 
dankengebäude mit  sinnlich  wahrnehmbaren  und  daher  der  Beobachtung 
und  dem  Experiment  zugänglichen  Verhältnissen  in  Beziehung  zu  setzen. 
Ebenso  wie  der  physiologische  Gedanke  von  dem  Aufbau  der  Organismen- 
welt aus  Elementareinheiten  und  von  der  darauf  begründeten  Über- 
einstimmung in  der  Struktur  der  Pflanzen  und  Tiere  einen  realen  Inhalt 
in  dem  Erfahrungsschatz  der  Zellen-  und  Protoplasmatheorie  gewonnen 
hat,  so  muß  ein  entsprechender  Zustand  auch  für  die  Vererbungstheorie 
erstrebt  werden.  Mehrere  Versuche  sind  auch  bereits  in  dieser  Eichtung 
gemacht  worden.  Sie  knüpfen  an  die  bei  der  Befruchtung  der  Tiere, 
Pflanzen  und  Infusorien  beobachteten  Erscheinungen  an. 

Der  Kern  als  Träger  der  erbliclien  Anlagen. 

Strasburger  und  0.  Hertwig  haben,  veranlaßt  durch  das  Studium 
des  Befruchtungsprozesses  und  daran  angeknüpfte  theoretische  Er- 
wägungen, die  Hypothese  aufgestellt,  daß  die  Kerne  die  Träger  der  erb- 
lichen Eigenschaften  sind;  sie  haben  der  Kernsubstanz  dadurch  eine  vom 
Protoplasma  verschiedene  Aufgabe  zuerteilt.  Kurze  Zeit  vorher  war 
schon  Nägeli  (I  1884)  lediglich  auf  Grund  logischer  Erwägungen  zu  der 
Annahme  geführt  worden,  in  den  Geschlechtszellen  zwei  ihrem  Wesen 
nach  verschiedene  Arten  von  Protoplasma  zu  unterscheiden:  eine  Art, 
welche  in  genau  gleichen  Mengen  in  der  Ei-  und  in  der  Samenzelle 
vorhanden  ist  und  die  erblichen  Eigenschaften  überträgt,  und  eine  zweite 
Art,  welche  im  Ei  in  großen  Mengen  angehäuft  ist  und  in  welcher  sich 
vorzugsweise  die  Ernährungsprozesse  abspielen.     Die  erste  bezeichnete 


^)  Ausführlicher  hat  Oskar  Hertwig  sich  mit  dem  so  wichtigen  und  zeit- 
gemäßen Problem  der  Vererbung  im  XIII.  und  XIV.  Kapitel  seines  Buches  ,,Vom 
Werden  der  Organismen"  (III.  Aufl.  1922)  beschäftigt  und  hat  dort  eine  historische 
Darstellung  vom  Problem  der  Vererbung  (Kap.  XIII  S.  512—5^3)  und  eine  kritische 
Erörterung  des  gegenwärtigen  Standes  des  Vererbungsproblems  (Kap.  XIV  S.  544— 5?9) 
gegeben. 
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er  als  Idioplasma,  die  zweite  als  Ernährungsplasma.  Für  die  erste 
nimmt  or  ein  festeres  Gefüge  mit  ges(^tzmäßiger Verbindung  der  Mizellen 
(vgl.  S.  60),  für  die  zweite  einen  größeren  Wasserreichtum  und  eine 
melir  lockere  Aneinanderfügung  d(T  Mizellen  an.  Das  Idiuplasma  läßt 
er  als  feines  Netzwerk  im  ganzen  Zellkörper  verbreitet  sein. 

Wer  überhaupt  die  logische  Berechtigung  für  die  Annahme  eines  be- 
sonderen Idioplasmas  zugibt,  wird  sicli  dem  jetzt  genauer  zu  begründen- 
den Gedankengang,  daß  die  Kernsubstanz  das  Idioplasma  sei,  nicht  ent- 
ziehen können.  Auch  hat  diese  Theorie  den  nicht  zu  unterschätzenden 
Vorzug,  daß  sie  der  logischen  Konstruktion  von  Nägeli,  die  als  solche 
der  Beobachtung  unzugänglich  und  daher  nicht  fortbildungsfähig,  also 
auf  die  Daner  unfruchtbar  ist,  einen  realen  Inhalt  gegeben  hat;  sie  hat 
sie  dadurch  in  das  Bereich  der  Beobachtung  und  weiterer  wissenschaft- 
licher Diskussion  hineingezogen,  sie  also  fruchtbar  gemacht. 

Für  die  Hypothese,  daß  der  Kern  der  hauptsächliche  Träger  der 
erblichen  Anlagen  ist,  lassen  sich  vier  Gesichtspunkte  geltend  machen; 

1.  Die  Äquivalenz   der  männlichen  und  weiblichen  Erbmasse. 

2.  Die  gleichwertige  Verteilung  der  sich  vermeln-enden  Erbmasse 
auf  die  aus  dem  befruchteten  Ei  hervorgehenden  Zellen. 

3.  Die  Verhütung  der  Summierung  der  Erbmasse. 

4.  ExperimentelleBeweise  für  dieldioplasmanaturder  Kernsubstanzen. 

1.  Die  Äquivalenz  der  männlichen  und  der  weiblichen  Erbmasse. 

Es  ist  ein  als  W^ahrheit  sich  von  selbst  aufdrängender  und  daher 
gleichsam  als  Axiom  verwertbarer  Gedanke,  daß  Ei- und  Samen- 
zelle zwei  einander  entsprechende  Einheiten  sind,  von  denen 
eine  jede  mit  allen  erblichen  Eigenschaften  der  Art  aus- 
gestattet ist  und  jede  daher  gleich  viel  Erbmasse  dem 
Kind  überliefert.  Das  Kind  ist  im  allgemeinen  ein  Misch- 
produkt seiner  beiden  Eltern;  es  empfängt  von  Vater  und 
Mutter  gleiche  Mengen  von  Teilchen,  welche  Träger  der 
vererbbaren    Eigenschaften    sind   (Gene   oder  Bioblasten). 

Nun  gleichen  sich  aber  nur  bei  den  all  er  niedrigsten  Organismen  die 
Geschlechtszellen  in  ihrer  Größe  und  stofflichen  Zusammensetzung;  bei 
den  höheren  Organismen  bieten  sie  in  beiden  Beziehungen  die  gewal- 
tigsten Unterschiede  dar,  so  daß  in  extremen  Fällen  ein  tierischer  Samen- 
faden kaum  den  hundertmillionsten  Teil  eines  Eies  oder  sogar  noch  viel 
weniger  ausmacht.  Es  ist  wohl  nicht  denkbar,  daß  die  Träger  der  An- 
lagen, die  a  priori  nach  Zahl  und  Eigenschaften  als  gleichwertig  ange- 
nommen worden  sind,  derartige  Differenzen  in  ihrem  Volum  darbieten 
können.  Dagegen  erklärt  sich  die  Tatsache,  daß  zwei  an  Masse  ganz  ver- 
schiedene Zellen  die  gleiche  Vererbungspotenz  besitzen,  in  sehr  einfacher 
Weise  durch  die  Annahme,  daß  in  ihnen  Substanzen  von  sehr 
verschiedenem  Wert  für  die  Vererbung,  idioplasmatische 
und  nicht-idioplasmatische,   nebeneinander   enthalten  sind. 

Hieraus  erwächst  für  uns  die  Aufgabe,  im  Ei-  und  Samenfaden  das 
Idioplasma  aufzusuchen  und  von  den  übrigen  Substanzen  zu  sondern. 

Zunächst  wird  von  vornherein  kein  Zweifel  darüber  bestehen,  daß 
die  im  Ei  eingeschlossenen  Eeservestoffe,  Fettkügelchen,  Dotterplättchen 
usw.,  in  die  Kategorie  der  für  die  Vererbung  unwirksamen  Keimstoffe  zu 
rechnen  sind.  Wenn  wir  von  denselben  abei-  auch  ganz  absehen,  so  sind 
Ei-  und  Samenzelle  2ioch  immer  nicht  gleichwertig  hinsichtlich  der  Menge 
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ihrer  übrigen  Bestandteile.  Denn  auch  das  Protoplasma  einer  großen 
Eizelle  beträgt  nach  Abzug  aller  Dottereinschlüsse  außerordentlich  viel 
mehr  als  die  Gesamt  Substanz  eines  Samenfadens;  es  entspricht  daher 
gleichfalls  nicht  der  oben  aufgestellten  Bedingung.  Nur  bei  einem 
Teil  der  Ei-  und  Samenzelle  wird  die  Bedingung  erfüllt, 
und    dieser  Teil    ist   ihre    Kernsubstanz. 

Das  Studium  der  Befruchtungserscheinungen  im  Tier-  und  Pflanzen- 
reich liefert  hierfür  die  untrüglichsten  Beweise.  Wie  im  zehnten  Kapitel 
beschrieben  wurde,  besteht  das  Wesen  des  Befruchtungsprozesses  darin, 
daß  ein  vom  Samenfaden  und  ein  von  der  Eizelle  abstammender  Kern, 
ein  Samenkern  und  ein  Eikern,  sich  zusammenlegen  und  zu  einem  Keim- 
kern verschmelzen,  von  dem  in  weiterer  Folge  durch  vielmals  wieder- 
holte Teilprozesse  alle  Kerne  des  entwickelten  Organismus  abstammen. 
Bei  den  Infusorien  legen  sich  sogar  zwei  Individuen  nur  vorübergehend 
aneinander,  um  die  Wanderkerne  auszutauschen,  welche  darauf  mit  den 
stationären  Kernen  der  Paarlinge  verschmelzen.  Wie  ferner  die  genaueste 
Beobachtung  zeigt,  liefern  Ei-  und  Samenkern  völlig  gleichwertige  Stoff- 
mengen zur  Bildung  des  Keimkerns.  Hierfür  sprechen  in  unwiderleg- 
licher Weise  die  Beobachtungen  van  Benedens  (VIII  1883)  über  den 
Befruchtungsprozeß  von  Ascaris  megalocephala. 

Wir  ziehen  somit  aus  den  Tatsachen  der  Befruchtungslehre  den 
wichtigen  Schluß:  Da  bei  der  Befruchtung  die  Kernsubstanzen 
(Chromatin)  die  einzigen  an  Masse  äquivalenten  Stoffe  sind, 
die  sich  zu  einer  neuen  Anlage,  dem  Keimkern,  vereinigen, 
so  entsprechen  sie  am  meisten  dem  von  Nägeli  aufgestell- 
ten Begriff  des  Idioplasmas;  sie  müssen  daher  in  erster 
Reihe  als  die  von  den  Eltern  auf  das  Kind  übertragenen 
Erbmassen    angesehen    werden. 

2.  Die  gleichwertige  Verteilung  der  sich  vermehrenden  Erbmasse 
auf  die  aus  dem  befruchteten  Ei  hervorgehenden  Zellen. 

Eine  gleichmäßige  Verteilung  der  sich  vermehrenden  Erbmasse 
zwischen  den  Deszendenten  der  Eizelle  wird  durch  zahlreiche  Tatsachen 
der  Zeugung  und  Regeneration  unumgänglich  verlangt :  zuerst  durch  die 
einfache  Tatsache,  daß  jeder  Organismus  wieder  zahlreiche  Ei-  oder 
Samenzellen  hervorbringt,  die  wieder  dieselbe  Erbmasse  in  der  gleichen 
Menge  enthalten,  wie  die  Geschlechtszellen,  aus  denen  er  selbst  ent- 
standen ist. 

Zweitens  wird  diese  Annahme  notwendig  gemacht  durch  die  Beob- 
achtung, daß  bei  vielen  Pflanzen  und  ebenso  auch  bei  vielen  niederen 
Tieren  fast  jeder  kleinste  Zellenkomplex  des  Körpers  imstande  ist,  das 
Ganze  aus  sich  zu  reproduzieren.  Wird  das  Moospflänzchen  Funaria 
hygrometrica  zu  einem  feinen  Brei  zerhackt,  so  läßt  sich  auf  feuchter 
Erde  wieder  ein  ganzes  Moospflänzchen  aus  jedem  kleinsten  Fragment 
züchten.  Die  Süßwasserhydra  läßt  sich  in  kleine  Stückchen  zerschneiden, 
von  denen  sich  jedes  wieder  zu  einer  ganzen  Hydra  mit  allen  ihren  Eigen- 
schaften umbildet.  Bei  einem  Baum  können  sich  an  den  ^verschiedensten 
Stellen  durch  Wucherung  vegetativer  Zellen  Knospen  bilden,  die  zu 
einem  Sproß  auswachsen,  der,  vom  Ganzen  abgetrennt  und  in  Erde  ver- 
pflanzt, sich  bewurzelt  und  zu  einem  vollständigen  Baum  wird.  Bei 
Cölenteraten,  manchen  Würmern  und  Tunicaten  ist  die  ungeschlechtliche 
Vermehrung  auf  vegetativem  Wege  eine  ähnhche,  da  fast  an  jeder  Stelle 
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des  Körpers  eine  Knospe  entstehen  und  zu  einem  neuen  Individuum 
werden  kann.  Bei  Bougainvillea  ramosa  z.  ]>.  entwickeln  sich  neue  In- 
dividuen nicht  nur  als  Seitenzweige  des  Hythoidcnstöckchens,  sondern 
auch  aus  Stolonen,  die  wurzelartig  sich  auf  irgendeiner  Unterlage  aus- 
breiten und  zur  Befestigung  dts  Stückchens  dienen. 

Drittens  zeigen  viele  Vorgänge  der  Regeneration  oder  Wieder- 
erzeugung verloren  gegangener  Teile,  daß  in  der  Zelle  außer  den  Eigen- 
schaften, die  bei  der  Gewebebildung  offenbar  werden,  auch  noch  andere 
latente  Eigenschaften  schlummern,  welche  durch  abnorme  Bedingungen 
zm-  Entfaltung  gebracht  Averden  können.  Ein  abgeschnittener  und  ins 
Wasser  gestellter  Weidenzweig  entwickelt  wurzelbildende  Zellen  an 
seinem  unteren  Ende,  und  so  wird  hier  von  Zellen,  die  im  Plane  des  ur- 
sprünglichen Ganzen  eine  sehr  abweichende  Funktion  zu  erfüllen  hatten, 
eine  den  neuen  Bedingungen  entsprechende  Aufgabe  übernommen,  ein 
Beweis,  daß  die  Anlage  dazu  in  ihnen  gegeben  war.  Und  so  können  sich 
umgekehrt  auch  aus  abgeschnittenen  W^urzeln  Laubsprosse  bilden,  die 
dann  zu  ihrer  Zeit  S(4bst  männliche  und  weibliche  Geschlechtsprodukte 
hervorbringen.  In  diesem  Fall  stammen  also  direkt  aus  Zellbestand- 
teilen einer  Wurzel  Geschlechtszellen  ab,  die  als  solche  wieder  zur  Repro- 
duktion des  Ganzen  dienen. 

Aus  diesen  und  ähnlichen  Erscheinungen,  die  in  einem  späteren  Ab- 
schnitt noch  genauer  erörtert  werden  sollen,  können  wir  schließen,  daß 
bei  Pflanzen  und  bei  niederen  Tieren  alle  vom  Ei  ab- 
stammenden Zellen  in  gleichen  Verhältnissen  Erbmasse 
enthalten.  Diese  muß  daher  vor  jeder  Teilung  in  den 
Zellen  sich  durch  Wachstum  auf  das  Doppelte  vermehren. 
Alle  Gene  oder  Bioblasten  der  Erbmasse  müssen  sich  teilen 
und  müssen  dann  in  qualitativ  und  quantitativ  gleichen 
Beträgen  auf  die  Tochterzellen  übertragen  werden.  Den- 
selben Gesichtspunkt  hat  Nägeli  entwickelt  (I  1884,  S.  521),  indem 
er  erklärte:  „DasIdioplasma  zerfällt,  indem  es  sich  fortwährinid  im  ent- 
sprechenden Maße  vermehrt,  bei  den  Zellteilungen,  durch  welche  der 
Organismus  wächst,  in  ebensoviel  Partien,  die  den  einzelnen  Zellen 
zukommen."  Daher  ist  ,,jede  Zelle  des  Organismus  idioplasmatisch  be- 
fähigt, zum  Keim  für  ein  neues  Individuum  zu  werden.  Ob  diese  Be- 
fähigung sich  verwirklichen  kann,  hängt  von  der  Beschaffenheit  des  Er- 
nährungsplasmas ab". 

Wenn  wir  von  diesem  zweiten  Gesichtspunkte  aus  die  Lebens- 
]iv()zesse  überblicken,  so  kann  es  wohl  wiederum  keinem  Zweifel  unter- 
liegen, daß  von  allen  uns  bekannten  Bestandteilen  der  Zelle  die  Kern- 
substanz allein  allen  geltend  gemachten  Bedingungen,  und  zwar  in 
vollem  Maße,  genügt. 

Überall  bei  Pflanzen  und  Tieren  zeichnet  sich  der  Kern  dm-ch  eine 
überraschende  Gleichförmigkeit  aus:  Wenn  wir  von  einzelnen  Ausnahmen 
absehen,  die  eine  besondere  Erklärung  erheischen,  zeigt  w  uns  bei  Unter- 
suchung einer  Organismenart  fast  immer  nahezu  dieselbe  Form  und 
Größe,  während  das  Protoplasma  an  Masse  größerem  Wechsel  unter- 
worfen ist.  In  einer  Endothelzelle,  einem  Muskt'l-  oder  Sehnenkörperchen, 
ist  der  Kern  naiiezu  ebenso  beschaffen  und  ebenso  substanzreich,  wie 
in  einer  Epidermis-,   einer  Leber-  oder   Knoipelzelle,   während  in   dem 
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einen  Falle  das  Protoplasma  nur  noch  in  Spuren  nachweisbar,  im  anderen 
reichlicher  vorhanden  ist. 

Aber  wichtiger  als  dies  sind  die  so  auffälligen,  komplizierten 
Erscheinungen  des  Kernteilungsprozesses,  die  im  Lichte 
unserer  Theorie  erst  eine  tiefere  Bedeutung  gewinnen  und  dem  Ver- 
ständnis erschlossen  werden.  Wie  schon  auf  S.  239  bei  der  Frage  nach 
der  Bedeutung  der  Karyokinese  auseinandergesetzt  wurde,  hat  die  An- 
ordnung der  Substanz  in  Fäd'^n,  die  aus  kleinen,  aneinander  gereihten 
Chromiolen  bestehen,  die  Schleifen-  und  Spindelbildung,  die  Halbierung 
der  Fäden  ihrer  Länge  nach  und  die  Art  ihrer  Verteilung  auf  die  Tochter- 
kerne offenbar  keinen  anderen  Zweck,  als  die  Kernsubstanz  in  zwei 
gleiche  Hälften  zu  zerlegen  und  den  Tochterzellen  zuzuteilen. 

Bei  der  Bedeutung  der  Kernsubstanz  als  Erbmasse  begreift  es  sich 
auch,  warum  sie  den  gröberen  Vorgängen  des  Stoffwechsels,  wie  sie  sich 
im  Protoplasma  abspielen,  mehr  entzogen  und  zum  besseren  Schutz  in 
so  auffälliger  Weise  in  ein  mit  besonderer  Membran  versehenes  Bläschen 
eingeschlossen  worden  ist. 

Von  den  Gegnern  der  Idioplasmakerntheorie  ist  häufig  als  Einwand 
geltend  gemacht  worden,  daß  kein  Grund  vorliege,  dem  Kern  vor  dem 
Plasma  einen  Vorzug  einzuräumen,  da  die  im  Mittelstück  und  kontrak- 
tilen Faden  der  Spermie  enthaltene  protoplasmatische  Substanz  sich  bei 
der  Befruchtung  doch  auch  dem  Eiplasma  beimische  und  sich  vermehren 
und  auf  alle  Tochterzellen  verteilen  könne,  wenn  dies  auch  noch  nicht 
direkt  beobachtet  worden  ist.  Der  Einwand  ist  jetzt  hinfällig  geworden. 
In  einer  wichtigen,  mit  zuverlässigen  Methoden  ausgeführten  Unter- 
suchung der  Befruchtung  des  Seeigel eies  hat  Meves  (XII  1912)  fest- 
gestellt, daß  das  aus  Ghondriosomen  entstandene  Mittelstück  des  Samen- 
fadens sich  nach  seinem  Eindringen  im  Ei  unverändert  erhält  und  wäh- 
rend der  ersten  Teilung  nur  in  eine  der  beiden  Tochterzellen  gerät. 
Während  also  die  Kernsubstanz  äquivalent  auf  alle  Tochterzellen  ver- 
teilt wird,  ist  dies  ganz  sicher  bei  den  übrigen  Bestandteilen  des  Samen- 
fadens nicht  der  Fall.  Schon  jetzt  steht  nach  der  zuverlässigen  Beob- 
achtung von  Meves,  der  selbst  das  Gegenteil  erwartet  hatte  und  be- 
weisen wollte,  fest,  daß  wenigstens  die  Hälfte  aller  Zellen  der  Seeigel- 
larve vom  Mittelstück  keine  Substanz  besitzt.  Aber  auch  bei  den 
nächsten  Zellteilungen  wird  das  plastosomatische  Material  des  Mittel- 
stückes nicht  gleichmäßig  verteilt,  vielmehr  konnte  Meves  (1914) 
dasselbe  noch  auf  dem  32-Zellstadium  unverändert  in  einer  einzigen 
Zelle  der  animalen  Hälfte  der  Morula  nachweisen. 

Die  interessante  Entdeckung  von  Meves  findet  übrigens,  worauf 
er  selbst  hinweist,  eine  Ergänzung  in  zwei  Angaben  von  van  der  Stricht 
(XII  1909)  und  von  Lams  (XII  1910).  Der  eine  hat  am  Ei  der  Fleder- 
maus, der  andere  am  Ei  des  Meerschweinchens  nachgewiesen,  daß  der 
Schwanz  des  Samenfadens  noch  längere  Zeit  nach  der  Befruchtung  be- 
stehen bleibt  und  bei  der  ersten  Teilung  gleichfalls  nur  einer  der  beiden 
ersten  Tochterzellen  zugeteilt  wird.  In  unseren  Augen  sind  diese  drei 
Beobachtungen,  denen  sich  jetzt,  wo  die  Aufmerksamkeit  auf  die 
Frage  gerichtet  ist,  wohl  bald  ähnhche  anreihen  werden,  ein  weiterer 
wichtiger  Beweis  dafür,  daß  die  Bedeutung  eines  Idioplasmas  nur  der 
Kernsubstanz  zukommen  kann. 
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3.  Die  "Verhütung  der  Summierung  der  Erbmassen. 

Als  ein  sehr  wichtiges  Moment  in  der  Beweisführung  betrachten  wir 
den  dritten  Punkt,  nämhch  die  Verhütung  der  Summierung  der  Erb- 
masse bei  der  geschlechthchen  Zeugung. 

Infolge  des  Wesens  des  Kernteilungsprozesses  erhält  jede  Zelle  die- 
selbe Quantität  Kernsubstanz  wie  die  befruchtete  Eizelle  A.  Wenn  daher 
zwei  ihrer  Deszendenten  sich  später  wieder  als  Geschlechtszellen  ver- 
einigen würden,  so  müßte  das  Zeugungsprodukt  B  die  doppelte  Kern- 
masse erhalten  als  die  Zelle  A  besaß,  die  uns  zum  Ausgang  diente.  Würde 
dann  eine  neue  Kopulation  in  der  dritten  Generation  erfolgen,  so  müßte 
C  wieder  die  doppelte  Kernmasse  von  B  oder  die  vierfache  von  A  er- 
halten. So  würde  bei  jeder  neuen  Zeugung  durch  den  Befruchtungs- 
prozeß die  Kernmasse  in  geometrischer  Progrossion  anwachsen.  Ein- 
solches  Anwachsen  muß  daher  in  der  Natur  durch  irgendeinen  Vor- 
gang in  besonderer  Weise  verhindert  werden. 

Dieselbe  Betrachtung  ist  auf  das  Idioplasma  anwendbar,  wenn  es 
in  voller  Masse  auf  jede  Zelle  vererbt  und  jedesmal  durch  den  Befruch- 
tungsakt verdoppelt  werden  würde.  An  und  für  sich  würde  zwar  dadurch 
seine  Natur  nicht  verändert  werden.  Denn  anstatt  zweimal,  würden 
alle  einzelnen  Anlagen  viermal,  achtmal  und  noch  mehr  vertreten  sein. 
So  würde  bei  Zunahme  der  Quantität  die  Qualität  immer  dieselbe  bleiben. 
Aber  es  liegt  auf  der  Hand,  daß  die  Massenzunahme  nicht  eine  unbe- 
grenzte sein  kann.  Auch  Nägeli  und  besonders  Weismann  haben  diese 
Schwierigkeit  hervorgehoben  und  nach  einer  Erklärung  gesucht. 

„Wenn  bei  jeder  Fortpflanzung  durch  Befruchtung",  bemerkt  Nä- 
geli, ,,das  Volumen  des  irgendwie  beschaffenen  Idioplasmas  sich  ver- 
doppelte, so  würden  nach  nicht  sehr  zahlreichen  Generationen  die  Idio- 
plasmakörper  so  sehr  anwachsen,  daß  sie  selbst  einzeln  nicht  mehr  in 
einem  Spermatozoid  Platz  fänden.  Es  ist  also  durchaus  notwendig,  daß 
bei  der  eigenen  Fortpflanzung  die  Vereinigung  der  elterlichen  Idioplasma- 
körper  erfolge,  ohne  daß  eine  den  vereinigten  Massen  entsprechende, 
dauernde  Vergrößerung  dieser  materiellen  Systeme  zu  verursachen." 
Nägeli  sucht  diese  Schwierigkeit  durch  die  Annahme  zu  beseitigen,  daß 
das  Idioplasma  aus  Strängen  besteht,  die  er  in  besonderer  Weise  so  mit- 
einander verschmelzen  läßt,  daß  der  Querschnitt  des  Verschmelzungs- 
produktes derselbe  wie  im  einfachen  Faden  bleibt,  dagegen  eine  Zunahme 
in  der  Länge  erfolgt  (Nägeli  I  1884,  S.  224). 

Namentlich  aber  hat  sich  Weismann  (XII  1885 — 91)  mit  dem  hier 
aufgeworfenen  Problem  eingehend  beschäftigt  und  darzutun  versucht,  daß 
eine  Summierung  der  Erbmasse  durch  einen  Eeduktionsprozeß  verhütet 
werde,  durch  welchen  die  Erbmasse  jedesmal  vor  der  Befruchtung  auf 
die  Hälfte  verkleinert  werde.  Er  hält  die  theoretische  Fordt^ung  einer 
bei  jeder  Generation  sich  wiederholenden  Reduktion  so  sicher  begründet, 
,,daß  die  Vorgänge,  durch  welche  dieselbe  bewirkt  wird,  gefunden  werden 
müßten,  wenn  sie  in  den  von  ihm  so  gedeuteten  Tatsachen  noch  nicht 
enthalten  sein  sollten".  Weismann  ist  allerdings  zu  dieser  Forderung 
durch  Anschauungen  über  die  Natur  des  Idioplasmas  g(^führt  worden, 
welche  sich  mit  den  hier  entwickelten  nicht  decken.  Sie  sind  von  ihm  als 
Ahnenplasmatheorie  zusammengefaßt  worden,  auf  deren  wesent- 
liche Gesichtspunkte  gleich  zurückgekommen  werden  wird. 

Es  füliren  also  die  Untersuchungen  des  Befruehtungsprozesses  und 
der  Kernteilung  einerseits,  logische  Erwägungen  über  die  Verschmelzung 
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zweier  Erbmassen  und  ihre  Verteilung  auf  die  Zellen  andererseits  zu 
derselben  Forderung,  daß  eine  Summierung  dort  der  Kernsubstanz,  hier 
der  Erbmassen  verhindert  werden  müsse.  Die  Übereinstimmung  spricht 
gewiß  in  hohem  Maße  für  die  Annahme,  daß  die  Kernsubstanz  selbst 
die  gesuchte  Erbmasse  ist,  zumal  wenn  sich  bei  der  Kernverschmelzung 
Vorgänge  nachweisen  lassen,  durch  welche  in  recht  auffälliger  Weise 
der  als  notwendig  erkannten  Forderung  entsprochen  wird. 

Um  zu  verhüten,  daß  durch  die  Addition  zweier  an  Masse  gleich- 
wertiger Teile  das  Produkt  an  Masse  nicht  mehr  beträgt,  als  einer  der 
Teile  für  sich,  kann  man  a  priori  wohl  nur  zwei  Wege  einschlagen.  Ent- 
weder man  halbiert  vorher  die  zu  verbindenden  Teile,  oder  man  halbiert 
das  durch  die  Verbindung  erhaltene  Produkt.  Die  Natur  scheint  sich 
beider  Verfahren  beim  Befruchtungsprozeß  bedient  zu  haben. 

Das  eine  A^erfahren  findet  sich  bei  phanerogamen  Pflanzen  und  bei 
Tieren  durchgeführt.  Bei  der  Reife  der  männlichen  und  der  weiblichen 
Geschlechtsprodukte  wird  durch  den  auf  S.  286^ — 295  ausführlich  be- 
schriebenen Prozeß  der  Pteduktionsteilung  die  Kernmasse  der  Ei-  und 
Samenmutterzelle  auf  4  Enkelzellen  so  verteilt,  daß  jede  von  ihnen  nur 
noch  die  halbe  Kernmasse  einer  gewöhnlichen  Zelle  und  in  entsprechen- 
der Weise  auch  nur  die  halbe  Zahl  von  Kernsegmenten  erhält. 

Das  zweite  Verfahren  wird  bei  dem  Befruchtungsprozeß  von  Clos- 
terium  und  anderen  niederen  Organismenarten  verwirklicht.  Hier  teilt 
sich  nach  den  Beobachtungen  von  Kleb  ahn  (X  1890)  der  durch  Ver- 
schmelzung zweier  unreduzierter  Kerne  entstandene  Keimkern  sofort 
zweimal  hintereinander,  wie  bei  der  Bildung  der  Polzellen,  ohne  in  ein 
Euhestadium  einzutreten.  Von  den  vier  bläschenförmigen  Kernen  gehen 
zwei  zugrunde,  so  daß  jede  Teilhälfte  der  Mutterzelle  nur  einen  Kern 
enthält,  der  anstatt  die  Hälfte,  wie  bei  einer  Norinalteilung,  nm*  ein 
Viertel  der  Substanz  des  Keimkerns  besitzt,  (Siehe  die  Darstellung  und 
Abbildung  auf  S.  330-336.) 

Wenn  nach  unserer  Annahme  Kernmasse  und  Erb- 
masse ein  und  dasselbe  sind,  so  würde  sich  aus  dem  Pro- 
zeß der  Eeduktionsteilung  die  Folgerung  notwendig  er- 
geben, daß  die  Erbmasse  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
teilbar  ist,  ohne  ihre  Eigenschaft,  aus  sich  das  Ganze  zu 
reproduzieren,  zu  verlieren.  Es  fragt  sich,  inwieweit  sich  diese 
Auffassung  rechtfertigen  läßt.  Weismann  und  0.  Hertwig,  welche 
beide  die  Notwendigkeit  einer  Massenreduktion  betonen,  sind  hierbei 
zu  verschiedenen  Auffassungen  gekommen. 

In  seiner  Ahnenplasmatheorie  geht  Weismann  von  der  Voraus- 
setzung aus,  daß  in  der  Erbmasse  sich  die  väterlichen  und  die  mütter- 
lichen Anteile  getrennt  erhalten  und  Einheiten  bilden,  die  er  Ahnen- 
2)lasmen  nennt.  Für  dieselben  nimmt  er  einen  sehr  verwickelten  Bau 
und  eine  Zusammensetzung  aus  ungemein  zahlreichen,  biologischen  Ein- 
heiten an.  Bei  jeder  neuen  Befruchtung  kommen  nun  immer  zahlreichere 
Ahnenplasmen  zusammen.  Wenn  wir  uns  an  den  Anfang  des  ganzen 
Befruchtungsprozesses  zurückversetzen,  so  müssen  schon  bei  der  zehnten 
Generation  1024  verschiedene  Ahnenplasmen  in  die  Zusammensetzung 
der  Erbmasse  eingegangen  sein.  Damit  aber  die  Gesamtmasse  der 
letzteren  bei  jeder  Befruchtung  nicht  auf  das  Doppelte  anwachse,  läßt 
Weismann  auf  den  Anfangsstufen  des  Befruchtungsprozesses  die  Ahnen- 
plasmen teilbar  sein  und  jedesmal  auf  die  Hälfte  verkleinert  der  folgen- 
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den  Generation  überliefert  werden.  „Zuletzt  aber  muß  einmal",  so  wird 
weiter  gefolgert,  ,,eine  Grenze  dieser  steten  Verkleinerung  der  Ahnen- 
])Iasmen  erreicht  werden,  und  zwai-  dann,  wenn  die  Substanzmenge, 
welche  nötig  ist,  damit  alle  , Anlagen'  ch'S  huÜviduums  darin  enthalten 
sein  können,  ihr  Minimum  erreicht  hat."  Von  diesem  Zeitpunkt  an,  der 
übrigens  bei  niederen,  sicli  lasch  vermehrenden  Organismen  in  wenigen 
.hiln'en  erreicht  sein  würde,  müßte  infolge  der  nicht  mehr  möglichen  Ver- 
kleiiKM'ung  der  Ahnenplasmen  wieder  eine  Hummierung  der  Erljmassen 
(hu'ch  jede  neue  Befruchtung  herbeigeführt  werden,  wenn  nicht  eine 
neue  Einrichtung  getroffen  würde.  Eine  solche  findet  Weismann  darin, 
daß  jetzt  l)ei  der  Reife  der  Geschlechtsprodukte  vor  dei-  Befruchtung 
jedesmal  die  Hälfte  der  Ahn(niplasmen  aus  der  Erbmasse  ausgestoßen 
werde  (Polzellenbildung).  Anstelle  dei-  Teilbarkeit  der  einzelnen 
Ahnenplasmen  tritt  also  von  dem  Zeitpunkt  an,  wo  sie  zu  nicht  mehi- 
teilbaren  Einheiten  geworden  sind,  die  Teilbarkeit  der  Zalil  der 
Ahnenplasmen. 

So  gestaltet  sich  nach  den  Annahmen  von  Weismann  die  Erbmasse 
zu  einem  außerordentlich  komplizierten  Mosaikwerk,  zusammengesetzt 
aus  zahllosen,  ihrer  Xatur  nach  unteilbaren  und  mit  anderen  nicht 
mischl)aren  Einheiten,  den  Ahnenplasmen,  von  denen  jedes  wieder  zu- 
sammengesetzt ist  aus  zahlreichen  Anlagen,  die  zur  Hervorbringung 
eines  vollständigen  Individuums  notwendig  sind.  Demnach  würde  jede 
Erbmasse  ihrer  Zusammensetzung  nach  zahllose  Individuen  aus  sich 
hervorlningen  müssen,  wenn  jedes  Ahnenplasma  aktiv  werden  könnte. 
Das  Wesen  des  Befruchtungsvorganges  gestaltet  sich  zu  einer  Eliminie- 
rung und  Neuersetzung  von  Ahnenplasmen.  Eine  weitere  Konsequenz 
der  Ahnenplasmatheorie  ist  die  Häufung  gleichwertiger  Anlagen  in  der 
Erl)masse.  Denn  als  Gliedei-  einer  Art  sind  die  zeugenden  Individuen 
einander  in  ihren  Eigenschaften,  von  geringen  individuellen  Nuancen  ab- 
gesehen, wesentlich  gleich.  Alle  Ahnenplasmen  müssen  daher  wesentlich 
dieselben  Anlagen  enthalten.  Dieselben  Anlagen  werden  in  der  Erb- 
masse so  vielmals  vertreten  sein,  als  die  Zahl  der  Ahnenplasmen  beträgt, 
woliei  die  m.eisten  einander  gleich  sind,  einige  diese  oder  jene  Nuance- 
darbieten.  Alle  diese  gleichartigen  oder  nuancierten  Anlagen  aber  würden 
in  keiner  direkten  Beziehung  zueinander  stehen,  da  sie  bei  der  ange- 
nommenen Unteilbarkeit  der  Ahnenplasmen  notwendige  Bestandteile 
derselben  bleiben  müssen. 

Durch  die  Ahnenplasmatheorie  von  Weismann  wird  die  Frage  der 
Vererbung  anstatt  veri-infacht.  kompliziert  gemacht,  und  dies  lediglich 
der  Annahme  zuliebe,  daß  die  väterlichen  und  die  mütteilichen  Erl)- 
massen  nicht  miteinander  mischbar  seien. 

Wir  sehen  (in  V;  idienst  d(  r  WEiSMANNSchen  Konstruktion  darin, 
gezeigt  zu  haben,  zu  welchen  Schwierigkeiten  gerade  diese  Annahme 
führt.  Sie  ist  aber  völlig  überflüssig;  weder  Nägeli  noch  de  Vries 
machen  sie,  setzen  vielmehi'  ein-'  Mischbarkeit  der  in  den  zwei  Erl)- 
niassen  enthaltenen  Einbeiten  \  oraus.  Auch  wir  ziehen  vor,  uns  den  Pro- 
zeß erblicher  Übertragung  so  vorzustidlen,  daß  die  Anlagen  väter- 
licher und  mütterlicher  Herkunlf  sich  nacli  der  Befruch- 
tung nicht  al.  zwei  getrennte  unveränderliche  Idioplasma- 
komplexe  f  o r t  e r h a  1 1  e n .  sondern  sich  in  irgendeiner  Weise- 
zu    einer    ]\Iischanlage     durch    Vi'rkoppelung     gleichwertiger 
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korrespondierender  Bioblasten  (Gene),  also  durch  Bildung 
A-on„Anlagenpaaren"  vereinigen.  Man  vergleiche  hierüber  dieMEN- 
DELSche  Theorie. 

Wie  läßt  sich  dann  bei  dieser  Voraussetzung  die  durch  die  ge- 
schlechthchen  Zeugungsakte  bedingte  Summierung  der  Erbmasse  ver- 
hüten? Wir  glauben,  daß  sich  nicht  die  geringste  Schwierigkeit  erhebt, 
wenn  wir  außer  der  gewöhnhchen  Teilbarkeit,  die  durch  das  Wachstum 
und  die  in  seiner  Folge  eintretende  Selbstteilung  der  Bioblasten  ver- 
anlaßt wird,  noch  eine  zweite  Möghchkeit  annehmen,  die  ganze  Erbmasse 
in  zwei  Hälften  zu  zerlegen,  die  sich  im  wesentlichen  gleichen  oder  nur 
durch  kleinere  Varianten  voneinander  unterschieden  sind.  Es  brauchen 
ja  nur  die  Anlagenpaare,  die  sich  infolge  der  Befruchtung  durch  Ver- 
kuppelung gleichwertiger  korrespondierender  Bioblasten  in  der  Erbmasse  zu 
irgendeiner  Zeit  und  in  irgendeiner  Weise  gebildet  haben,  wieder  getrennt 
und  auseinandergeführt  zu  werden,  um  Platz  für  neues  Idioplasma  einer 
folgenden  Befruchtung  zu  schaffen,  ohne  daß  es  durch  sie  zu  einer  Sum- 
mation  der  Erbmasse  kommt.  Dann  ist  aber  eine  Keduktion,  ohne  die 
Natur  desidioplasmas  selbst  wesenthch  zu  verändern,  selbstverständhcher- 
weise  möglich  in  der  Art,  wie  sie  bei  der  Eeife  der  Geschlechtsprodukte 
beobachtet  wird.  Bei  dieser  Auffassung,  die  in  den  MENDELSchen  Ex- 
perimenten eine  Stütze  findet  und  bei  ihrer  Besprechung  noch  einmal  er- 
örtert werden  wird  (S.  420 — 430),  sind  weitere  kompHzierte  Hilfs- 
hypothesen überflüssig. 

Um  die  sogenannten  Eückschläge  bei  der  Vererbung  zu  erklären, 
kommt  man  au(?h  ohne  die  Annahme  von  Ahnenplasmen  aus;  denn  wie 
später  gezeigt  werden  wird,  können  sich  Anlagen  latent  erhalten. 

4.  Experimentelle  Beweise  für  die  Idioplasmanatur  der  Kernsubstanzen. 

a)    Ein   durch    Bestrahlung    der   männlichen   und   weiblichen 
Keimzellen   geführter    Beweis. 

Wie  schon  an  anderer  Stelle  hervorgehoben  wurde,  ruft  Bestrahlung 
der  männlichen  und  weiblichen  Keimzellen  mit  Radium  und  Mesothorium 
allmählich  im  Verlauf  des  Entwicklungsprozesses  hervortretende  Stö- 
rungen hervor,  deren  Größe  in  einer  gewissen  Proportion  zu  der  Stärke 
des  angewandten  Präparates  und  der  Dauer  seiner  Einwirkung  steht. 
Daher  wurde  bereits  früher  der  Entwicklungsprozeß  als  ein  außerordent- 
lich feines  Reagens  für  die  Beurteilung  der  auf  die  Keimzellen  ausge- 
übten Radiumwirkung  bezeichnet.  Bei  Versuchen,  die  an  Rana  fusca 
und  anderen  Amphibien  von  Oscar  und  Günther  Hbrtwig  vorgenommen 
wairden,  sind  Ergebnisse  gewonnen  worden,  die  sich  als  eine  experi- 
mentelle Beweisführung  zugunsten  der  Idioplasmakernhypothese  ver- 
werten lassen. 

Da  die  in'  Entwicklung  tretenden  Keime  der  Wirbeltiere  aus  der 
Verschmelzung  zweier  Komponenten,  der  Ei-  und  Samenzelle,  hervor- 
gegangen sind,  können  vier  verschiedene  Arten  von  Experimenten  bei 
der  Bestrahlung  ausgeführt  werden.  Zur  bequemeren  Verständigung  sind 
sie  als  A-,  B-,  C--  und  D-Serie  unterschieden  worden.  In  der  A- Serie 
wird  die  Bestrahlung  nach  der  Vereinigung  von  Ei-  und  Samenfaden 
während  des  Beginns  der  Zweiteilung  des  befruchteten  Keimes  vorge- 
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uommen.  In  der  B- Serie  wird  die  Samenzelle  allein  bestrahlt  und  zur 
Befruchtung  eines  unbestrahlten,  also  normalen  Eies  verwandt.  Die 
C- Serie  liefert  das  Gegenstück  hierzu,  indem  jetzt  umgekehrt  die  Eizelle 
vor  der  Befruchtung  bestrahlt  und  mit  normalen  Samenfäden  befruchtet 
wird.     In  der  D- Serie  werden   beide  Komponenten  für  sich  bestrahlt 


und  dann  durch  Vornahme  der 


Befruchtung  untereinander  verbunden. 


f  ig.  325. 


Fig.  326. 


Fig.  325  und  326.  5  Tage  alte  Radiumlarve  (Fig.  325)  und  zugehöriire  gleichaltrige 
Kontrolle  (Fig.  326).  Nach  Ö.  Hektwig.  Das  Ei  von  Fig.  325  wurde  mit  Samenfäden 
befruchtet,  die  50  Minuten  mit  Radium  bestrahlt  ^\'orden  waren. 


Im  allgemeinen  betrachtet,  äußern  sich  die  durch  Eadiumstrahlung  her- 
vorgerufenen Abweichungen  vom  normalen  Entwicklungsprozeß  in  einer 
Verlangsamung  der  Zellteilungen  und  in  dem  verspäteten  Eintritt  ein- 
zelner Gestaltungsprozesse,  bei  höheren  Graden  der  Radiumwirkung  in 
einem  mehr  oder  minder  frühen  Stillstand  der  Entwicklung  am  2.,  3., 
4.  oder  5.  Tage,  mit  einer  ausgesprochenen  Tendenz  der  Zellen  zum  Zer- 
fall; daher  schließt  sich  denn  auch  stets  an  den  Stillstand  der  Entwick- 
lung bald  der  Tod  des  Keimes  an.  Aber  auch  bei  längerer  Dauer  der  Ent- 
wicklung stellen  sich  mannigfache  Abweichungen  von  der  Norm  in  der 

Bildungsweise    der  Organe    ein, 
von  denen  nur  wenige  eine  Aus- 

^,  '*■  *J^*^  '■'^^KSßgl^  '" \'i  nähme  machen.     Wir  erwähnen 

t  -        J  den  mehr  oder  minder  gestörten 

Verlauf  der  Gastrulation  mit 
seinen  Folgeerscheinungen,  wie 
der  Spina  bifida,  die  patholo- 
gische Entwicklung  des  Zentral- 
nervensystems, z.  B.  Anence- 
plialie,  ferner  mangelhafte  Aus- 
bildung des  Herzens,  der  Gefäße 
und  des  Blutes,  Verkümmerung 
der  Kiemen,  Geschwulst bildun- 
gen  in  manchen  Bezirken  der 
Haut  (Fig.  327),  Bauchwasser- 
sucht, Zwergbildung  der  Larven 
(Fig.  325  und  32G)  usw.  Was 
aber  für  die  jetzt  zu  entscheidende  Frage  ganz  besonders  ins  Gewiclit  fällt. 
es  liefert  die  Bestrahlung  bei  Verwendung  desselben  Radiumpräparates  und 
l)ei  gleicher  Zeitdauer  sehr  verschiedene  Ergebnisse,  je  nacluh'm  es  sich  um 
Versuche  der  A-,  B-oderC-Serie handelt.  In  der  A-Serieist  dieSchädigung 
eine  viel  erheblichere  als  in  den  beiden  anderen.  So  entwickeln  sich  z.  B. 
unter  den  gleichen  Versuchsbedingungen  Eier,  wenn  sie  mit  einem  Präparat 
von  7,4  mg  reinen  Radiumbromids  während  einer  Stunde  bestrahlt 
werden,   nur  bis  zum   Studium   der  Keimblase,   um  dann  abzusterben 


Fig.  327.  Schnitt  durch  die  Bauchhaut  mit 
zottigen  Exkreszenzen  einer  7  Tage  alten 
Froschlarve.  Sie  stammt  von  einem  Ei.  das 
vor  der  Befruchtung  2  Stunden  mit  Fvadium 
und  dann  mit  unbcstrahltcm  Samen  befruchtet 
worden  ist.  C-Seric.  Nach  Cünther Hektwig. 
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imd  zu  zerfallen:  in  der  C- Serie  dagegen  geht  die  Entwicklung  noch 
über  diese  Zeit  Tage  und  selbst  eine  Woche  lang  weiter,  und  es  ent- 
stehen Larven,  die  zwar  mehr  oder  minder  stark  pathologisch,  aber 
doch  imstande  sind,  alle  Organe,  Nervenrohr,  Sinnesorgane,  Chorda, 
Muskelsegmente,  Herz,  Vorniere,  Kiemen,  Haftnäpfe  usw\  zu  bilden. 
Man  muß  daher  sagen,  daß  in  der  C- Serie  das  bestrahlte  Ei  durch  die 
Befruchtung  mit  einem  gesunden  Samenfaden  in  einer  sehr  erstaunlichen 
Weise  aufgefrischt  und  verjüngt  wird;  denn  durch  ihn  erhält  es  wieder 
das  verlorene  Vermögen,  sich  unter  Ausbildung  aller  Organe  weiter  zu 
entwickeln.  Erstaunlich  ist  diese  Wirkung,  wenn  man  den  geradezu 
enormen  Unterschied  zwischen  der  bestrahlten  und  der  nicht  bestrahlten 
Substanzmasse  berücksichtigt.  Denn  der  winzige  Samenfaden  ist,  wenn 
wir  uns  eines  Vergleiches  bedienen  wollen,  im  Verhältnis  zum  großen 
Eroschei  eine  so  verschwindend  kleine  Substanzmenge,  wie  ein  ein- 
zelnes Weizenkorn  in  einem  mehrere  Zentner  schweren,  mit  Weizen- 
körnern gefüllten  Sack.  Daher  kann  es  auch  nicht  dem  geringsten  Zweifel 
unterliegen,  daß  der  Samenfaden  aus  einer  sehr  wirkungsvollen  Substanz 
l)estehen  muß,  wenn  er  die  Schädigung  der  Radiumbestrahlung  in  der 
millionenfach  größeren  Masse  des  Eies  in  so  hohem  Grade  zu  über- 
winden vermag.  Seine  Wirkung  hört  aber  sofort  auf,  wenn  er  ebenfalls 
bestrahlt  worden  ist;  daher  denn  die  Ergebnisse  in  der  A-  und  D- Serie 
ganz  genau  übereinstimmen. 

In  ebenso  überraschender  Weise  tritt  die  Wirksamkeit  der  Substanz 
<les  Samenfadens  in  der  B- Serie  hervor.  Denn  ein  von  Haus  aus  ge- 
sundes Ei  wird  durch  die  Befruchtung  mit  einem  bestrahlten  Samen- 
faden in  demselben  Grade  radiumkrank  gemacht,  wie  in  der  C- Serie  ein 
Ijestrahltes,  aber  normal  befruchtetes  Ei.  Es  macht  also  im  Endergebnis 
keinen  bemerkenswerten  Unterschied  aus,  ob  das  Ei  vor  der  Befruchtung 
bestrahlt  und  mit  einem  gesunden  Samenfaden  befruchtet,  oder  ob  um- 
gekehrt das  gesunde  Ei  mit  einem  bestrahlten  Samenfaden  befruchtet 
wurde.  Beide  Keimzellen  verhalten  sich  daher  in  bezug  auf  ihre  Fähig- 
keit, die  Radiumwirkung  auf  das  Zeugungsprodukt  zu  übertragen  und 
auf  den  Verlauf  des  Entwicklungsprozesses  dadurch  einzuwirken,  als 
durchaus  gleichwertige  Faktoren. 

Durch  einen  Vergleich  der  B-  mit  der  C- Serie  geht  wohl  zunächst 
das  eine  klar  hervor,  daß  irgendwelche  Veränderungen,  die  eventuell 
durch  die  Bestrahlung  im  Protoplasma  und  im  Nahrungsdotter  hervor- 
gerufen worden  sind,  nicht  der  Faktor  sein  können,  auf  den  sich  die 
Radiumkrankheit  des  Entwicklungsproduktes  zurückführen  läßt.  Denn 
<lann  müßte  ja  die  Entwicklung  in  der  C- Serie  vieltausendmal  schlechter 
als  in  der  B-Serie  ausfallen.  Wie  sollte  unter  diesen  Umständen  in  der 
C- Serie  die  gesunde  Substanz  des  Samenfadens  überhaupt  nur  zur 
Wirkung  gelangen  können,  da  sie  Protoplasma-  und  Nahrungsdotter  so 
gut  wie  gar  nicht  besitzt  und  ihre  geringe  Menge  eine  so  homöopathische 
Dosis  ist,  daß  sie  sich  bei  ihrer  Verteilung  im  Ei  wie  ein  Tropfen  im  Meer 
spurlos  verlieren  würde. 

Dagegen  bietet  sich  für  alle  in  den  Experimenten  beobachteten  Ver- 
hältnisse sofort  eine  einfache  Erklärung  durch  die  Annahme  dar,  daß 
die  Kernsubstanzen,  deren  Äquivalenz  in  den  weiblichen  und  männ- 
lichen Keimzellen  eine  feststehende  Tatsache  ist,  durch  die  Radium- 
strahlen verändert  werden  und  dadurch  die  eigentümlichen  Erscheinunsen 
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in  ihrer  großen  Mannigfaltigkeit  beim  Entwicklungsprozeß  verursachen. 
])ie  unverhältnismäßig  große  Wirkung,  die  ein  kleiner  Samenfaden  aus- 
ül)t,  hat  durchaus  nichts  Wunderbares  mclir,  wenn  man  berücksichtigt, 
daß  die  im  h5amenk(>rn  enthaltene  Suijstanz  das  Vermögen  besitzt,  im 
Ei  zu  wachsen  und  sich  auf  dem  Wege  der  Karyokinese  periodisch  zu 
vermehren.  Denn  die  Fähigkeit  des  Chromatins  zur  Vermehrung  und 
Teilung  wird,  solange  die  Radiumbestrahlung  ein  bestimmtes  Maß  der 
Intensität  und  Dauer  nicht  übeisteigt.  nicht  zerstöii.  Durch  Wachstum 
und  Teilung  wird  daher  die  radiumkranke  Substanz  des  Samenkerns 
schließlich  im  gesamten  Eiinhalt  verteilt  und  jeder  Embroynalzelle  zu- 
geführt; es  wird  so  ohne  weiteres  verständlich,  daß  sie,  trotzdem  sie 
nur  eine  homöopathische  Dosis  im  bestrahlten  Samenfaden  darstellt, 
schlijr'ßlich  die  mehr  als  tausendmal  größere  Masse  des  Eies  im  Ent- 
wicklungsprozeß  vergiftet.      Sie  wirkt,   wenn  wir   uns   eines  früher  ge- 


Fig.  328. 


Fig.  329. 
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Die  zwei  Kurven  auf  der  Figur  328  zeigen,  wie  lange  sich  Froscheier,  die  vor  der 
Befruchtung  5  oder  15  oder  30  Minuten,  1  oder  2  oder  mehr  Stunden  mit  Radium  I 
bzw.  II  bestrahlt  und  dann  mit  unbestrahlten  Samenfäden  bpfnichtet  w'orden  sind,  im 
Durchschnitt  entwickelt  haben.  Die  Dauer  der  Bestrahlung  ist  als  Abszisse,  die  Länge 
der  durchschnittlichen  Entwicklungsdauer  bis  zur  Konservierung  als  Ordinate  genommen. 
Die  Dauer  der  Bestrahlung  ist  in  Minuten  (5,  1.5.  45,  60,  80,  100).  die  Länge  der  Ent- 
wicklung in  Tagen  (1 — 9)  angegeben.  Bei  Kurve  1  ist  ein  Radiuinpräparat  I  von  7,4  mg 
reines  Radiumbromid,  bei  Kurve  III  ein  Radiumpräparat  III  von  2,0  mg  reines  Radium- 
bromid  benutzt  worden.     Nach  Günther  Hertwig. 

Die  Fig.  329  gibt  den  Anfangs-  und  den  Endab.schnitt  einer  zusammengehörigen 
Kurve  von  der  Entwicklung  von  Froscheiern,  die  mit  Samenfäden  befruchtet  wurden, 
die  ^/j,  1  bis  5  Minuten  oder  3  bis  12  Stunden  mit  Mesothorium  von  einer  Aktivität 
von  55  mg  bzw.  30  mg  reines  Radiumbromid  bestrahlt  worden  waren.  Die  Dauer  der 
Bestrahlung  der  Samenfäden  ist  als  Abszis.se,  die  Länge  der  durchschnittlichen  Ent- 
wickluugsdauer  der  Eier  als  Ordinate  genommen.  Im  linksstehenden  Abschnitt  der 
Kurve  ist  die  Dauer  der  Bestrahlung  in  Minuten  (^/g,  1  bis  5),  im  rechtsstehenden  Ab- 
schnitt der  Kurve  in  Stunden  (3  bis  12)  angegeben;  die  Dauer  der  Entwicklung  ist 
für  beide  Abscluiitte  der  Kurve  in  Tagen  (5  l)is  15)  angegeben.      Nach  O.   Hkrtwic;. 


brauchten,  die  Sachlage  gut  aufklärenden  Vergleiches  bedienen,  Avie  ein 
Contagium  vivuin,  wie  ein  Bakterium,  wenn  es  im  tiei-ischen  Köj-per  eine 
Infektionskranklicit  verursacht.  Ein  einzelne)'  Milzbrandbacillus,  durch 
eine  Wunde  in  den  menschlichen  Körper  eingeführt,  ist  ein  sehr  harm- 
loser Eindringling,  solange  er  sich  nicht  vermehrt.  Auch  wenn  er  einem 
allergiftigsten  Stamm  angehört,  kann  er  durch  seine  chemisclnm  Eigen- 
schaften allein  auch  nicht  die  geringste  Krankheit  hervorrufen,    solange 
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er  vereinzelt  bleibt;  dagegen  vernichtet  er  in  wenigen  Tagen  das  Leben, 
wenn  er  in  rapider  Vermehrung  eine  Nachkommenschaft  erzeugt  hat, 
welche  mit  dem  Blute  alle  Organe  und  Gewebe  des  erkrankten  Tieres 
überschwemmt. 

Bei  unserer  Annahme  wird  aber  nicht  nur  die  große  Wirkung  des 
bestrahlten  Samenfadens  auf  das  gesunde  Ei,  sondern  ebenso  der  gleiche 
Ausfall  der  Ergebnisse  von  der  B-  und  G- Serie  erklärt.  In  dem  einen 
wie  in  dem  anderen  Experiment  besteht  ja  der  bei  der  Befruchtung  aus 
Amphimixis  hervorgegangene  Keimkern  aus  je  einer  Komponente  ge- 
sunder und  einer  Komponente  radiumkranker  Substanz,  welche  zu- 
sammen den  Verlauf  der  Entwicklung  bestimmen.  Ob  hierbei  die  ge- 
sunde oder  die  radiumkranke  Substanz  vom  Ei-  oder  Samenkern  ab- 
stammt, kann  doch  wohl  für  den  Ausfall  des  Entwicklungsproduktes 
keinen  großen  unterschied  ausmachen. 

Einen  noch  viel  schlagenderen  Beweis  für  die  Richtigkeit  der  oben 
aufgestellten  Ansicht  liefern  die  Experimente  der  A-,  B-  und  C-Serie, 
wenn  sie  in  größerer  Anzahl  entweder  mit  schwächeren  und  stärkeren 
Präparaten  oder  bei  Verwendung  des  gleichen  Präparates  mit  ver- 
schiedener Dauer  der  Bestrahlung  ausgeführt  werden.  Für  die  A- Serie 
ergibt  sich  hierbei  die  leicht  verständliche  Eegel:  Die  Bestrahlung 
des  befruchteten  Eies  während  des  ersten  Furchungs- 
stadiums  schädigt  die  Entwicklung  um  so  mehr  und  bringt 
sie  um  so  früher  zum  Stillstand,  je  stärker  das  verwandte 
Radiumpräparat      und     die     Dauer     seiner     Einwirkung    ist. 

Dagegen  liefert  die  verschieden  starke  und  verschieden  lange  Be- 
strahlung in  der  B-  und  C-Serie  ein  viel  komplizierteres  und  ein  viel 
merkwürdigeres  Ergebnis,  das  sich  unter  dem  Bilde  einer  ab- 
fallenden, dann  aber  wieder  aufsteigenden  Kurve  darstellen 
läßt  (s.  Fig.  328  und  329). 

Nur  der  abfallende  Teil  der  Kurve  entspricht  der  für  die  A- Serie 
gültigen  Regel;  dann  aber  gestaltet  sich  von  einem  Tiefpunkt  der  Kurve 
an  die  Entwicklungsfähigkeit  des  Eies  bei  weiterer  Steigerung  der 
Radiumwirkung  auf  eine  der  beiden  Komponenten  in  der  B-  und  C-Serie 
in  ganz  auffälliger  Weise  besser,  so  daß  die  Larven  ein  Alter  von  2, 
3  Wochen  und  mehr  erreichen  und  alle  Organe:  Zentralnervensystem, 
Auge,  Ohr,  Skelett,  Muskulatur  in  wesentlich  normaler  Weise  ausbilden. 
Nur  ihre  geringere  Größe  (Fig.  330)  im  Vergleich  zm*  normalen  Larve 
(Fig.  331),  sowie  eine  fast  nie  fehlende  Bauchwassersucht  und  ein  läh- 
mungsartiger Zustand  deuten  auch  dann  noch  deutlich  auf  ihre  Ab- 
stammung von  einem  radiumkranken  Keime  hin. 

Zur  Erklärung  des  scheinbaren  Widerspruchs,  der  darin  liegt,  daß 
bei  fortgesetzter  Steigerung  der  Radiumwirkung,  also  bei  Verstärkung 
der  krankmachenden  Ursache,  der  abfallende  Teil  der  Kurve  schließlich 
wieder  in  eine  steil  aufsteigende  Richtung  übergeht,  daß  also  die  Ent- 
wicklung, anstatt  weiter  verschlechtert  zu  werden,  im  Gegenteil  viel 
besser  wird,  ist  folgendes  biologische  Moment  zu  berücksichtigen.  Es 
besteht  in  bezug  auf  die  Kernsubstanz  ein  sehr  wichtiger  Unterschied 
zwischen  der  A- Serie  einerseits  und  der  B-  und  C-Serie  andererseits. 
In  der  A-Serie  wird  die  gesamte  Kernsubstanz  des  be- 
fruchteten Eies  entsprechend  der  Dauer  und  Intensität  der  Be- 
strahlung weniger  oder  stärker  radiumkrank  gemacht.  In  der  B-  und 
C-Serie    dagegen    setzt     sich     die    Kernsubstanz     aus     einer 
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normalen  und  cinci'  i;mI  i  innk  ra  ii  kcn  Komponente  zusam- 
men, da  entweder  nur  der  Kern  des  Samenfadens  oder  des  unbefruch- 
teten Eies  bostralilt  worden  ist.  Daher  wird  von  dem  Zusammenwirken 
beider  das  Maß  der  Entwicklungsfähigkeit  des  Eies  bestimmt.  Jeden- 
falls handelt  es  sich  hier  um  einen  komplizierteren  Prozeß  als  in  der 
A-Serie.  Dieser  findet  in  der  Eigentümlichkeit  dei  Kurvenbildung  in  der 
B-  und  C-  Serie  einen  für  uns  wahrnehmbaren  Ausdruck  und  ist  in  folgen- 
der Weise  leicht  zu  erklären: 

Solange  die  bestrahlte  Kernsubstanz  nocii  du-.  Fähigkeit  besitzt, 
wie  die  gesunde  zu  wachsen  und  sich  durch  Karyokinese  in  Teilhälften 
zu  zerlegen,  wird  sie  beim  Furchungsprozeß  auch  allen  Embryonal- 
zellen als  Beigabe  zur  gesunden  Kernsubstanz  überliefert  werden.  Unter 
diesen  Verhältnis  wird  die  Schädigung  der  Embryonalzellen  wachsen, 
je  mehr  die  bestrahlte  Hälfte  der  Kernsubstanz,  entsprechend  der  In- 
tensität und  Dauer  der  Bestrahlung,  radiumkrank  geworden  ist.    So  er- 


Fig.  ,3.30.  12  Tage  alte  Radium- 
larve. Das  Ei  wurde  von  Samenfäden 
befruchtet,  die  12  Stunden  lang  mit  Ra- 
dium T  (■  Aktivität  von  7.5  reinem  Hadium- 
bromid)  bestrahlt  worden  waren.  Nach 
<).  Hertwig. 


Fig.  331.    Die  zu  Fig.  330  gehörige,  gleichalterige  Kontrollarve.    Xach  O.  Hertwig. 

klärt  sich  der  absteigende  Teil  der  Kurve  in  prinzipiell  derselben  Weise 
wie  in  der  A-Serie. 

Nun  ist  es  aber  auch  eine  feststehende  Tatsache,  daß  bei  größerer 
Steigerung  der  Radiumwirkung  die  Kernsubstanz  schließlich  so  ver- 
ändert und  geschädigt  wird,  daß  Wachstum  und  Teilbarkeit  äußerst 
verlangsamt  und  scliließlich  ganz  aufgehoben  werden.  Der  Beweis 
hierfür  ist  durch  Bestrahlung  der  für  solche  Untersuchungen  besonders 
geeigneten  Kernteilungsfiguren  von  Ascaris  megalocephala  und  durch 
Experimente  mit  Seeigeleiern  (s.  S.  362)  direkt  geführt  worden.  Von 
diesem  Punkt  an  schaltet  sich  die  radiumkranke  Kernsubstanz  als 
schädigendes  Agens  gewissermaßen  von  selbst  aus  dem  Verlauf  der  Ent- 
wicklung aus,  wie  ein  Contagium  vivum,  das  durch  ärztliche  Eingriffe  oder 
durch  Selbsthilfe  des  Körpers,  durch  Schutzstoffe,  durch  Phagocyten  usw. 
bei  gewissen  Krankheiten  unschädlich  gemacht  wird.  Der  Vergleich 
läßt  sich  noch  weiter  durchführen.  Denn  wie  bei  Verniclitung  der  In- 
fektionserreger die  bis  zu  einem  Höhepunkt  gelangte  Krankheit  in  mehr 
oder  minder  vollkommene  Heilung  übergeht,  so  verbessert  sich  auch 
in  unserem  Falle  die  Entwicklung  in  der  B-  und  C-Serie.  Bt>freit  von 
der  kranken  und  teilungsunfähig  gewordenen,  bestrahlten  Kernsubstanz, 
kann  jetzt  die  noch  vorhandene  gesunde  Hälfte,  die  in  der  B-Serie  vom 
Eikern,    in    der    C-Serie   vom    Samenkern    abstammt,    ungehemmter   in 


0.  n.  G.  Hertwig,   Allgemeine  Biologie.     6.  u.  7.  Aufl. 
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Aktion  treten  und  die  Eientwicklung  wieder  günstiger  gestalten.  Eine 
Entwicklung  aber,  bei  welcher  die  Teilung  der  Eizelle  von  Kernen  be- 
sorgt wird,  die  entweder  nur  mütterliches  oder  nur  väterliches  Chromatin 
enthalten,  ist  eingeschlechthch  oder,  wenn  die  Entwicklung  von  einer 
Eizelle  ausgeht,  parthenogenetisch. 

Nach  diesen  Ausführungen  läßt  sich  das  Schlußergebnis  unserer 
Betrachtung  dahin  zusammenfassen,  daß  sich  der  bei  extremen  Radium- 
wirkungen zu  beobachtende  aufsteigende  Teil  der  Kurve  aus  einer  par- 
thenogenetischen  Entwicklung  erklärt,  hervorgerufen  durch  eine  früh- 
zeitige, teilweise  oder  vollständige  Elimination  des  erkrankten,  bestrahl- 
ten Chromatins.  Es  handelt  sich  also  bei  dem  eigentümhchen  Verlauf  der 
Experimente  in  der  B-  und  C-Serie  gewissermaßen  um  eine  Sanierung 
der  Embryonalzellen  dadurch,  daß  ihren  Kernen  das  bestrahlte  Chro- 
matin nicht  mehr  beigemischt  wird,  weil  es  durch  zu  intensive  Be- 
strahlung seine  Vermehrungs-  und  Teilfähigkeit  verloren  hat.  Mit  einem 
Wort:  Um  die  eigentümhchen  Ergebrüsse  der  B-  und  C-Serie  zu  ver- 
stehen, muß  man  berücksichtigen,  daß  hier  zwei  Chromatinarten,  eine  ge- 
sunde und  eine  kranke,  nebeneinander  vorhanden  sind  und  daß  das  kranke 
Chromatin  das  gesunde  in  der  Entwicklung  nur  so  lange  intensiver  schä- 
digen kann,  als  es  sich  vermehrt  und  auf  alle  Embryonalzellen  als  Con- 
tagium  vivum  übertragen  wird  (absteigender  Teil  der  Kurve,)  daß  da- 
gegen das  gesunde  Chromatin  in  der  Entwicklung  um  so  mehr  zur  Gel- 
tung kommt,  je  früher  das  kranke  bei  höheren  Graden  der  Bestrahlung 
unwirksam  gemacht  wird  (aufsteigender  Teil  der  Kurve). 

Daß  ein  so  auffälhges  und  kompliziertes  Verhältnis  wie  die  Kurven- 
bildung in  der  B-  und  C-Serie  durch  unsere  Theorie,  nach  welcher  die 
Kernsubstanz  durch  die  Radiumstrahlung  in  erster  Linie  geschädigt  wird, 
überhaupt  erklärt  werden  kann,  ist  wohl  der  beste  Beweis  für  iln-e 
Richtigkeit. 

b)  Ein  weiterer  experimenteller  Beweis  d  u  r  c  h  V  e  r  ä  n  d  e  r  u  n  g  d  e  r 
Kernplasmarelation  in  der  bastardierten  Eizelle. 

Ein  anderer  Weg,  die  Idioplasmanatur  der  Kernsubstanzen  nach- 
zuweisen, ist  von  Herbst  und  Boveri  mit  Erfolg  eingeschlagen  worden. 
Das  Kreuzungsprodukt  der  beiden  Seeigelarten  Sphaerechinus  ?  X 
Strongylocentrotus  (^  trägt  schon  als  Pluteus  gemischte  väterliche  und 
mütterliche  Larvencharaktere  besonders  deutlich  an  seinem  Kalkskelett 
zur  Schau;  jedoch  ist  der  Ausbildungsgrad  der  Mischcharaktere  erheb- 
lichen Schwankungen  unterworfen,  so  daß  mitunter  fast  rein  mütterlich 
oder  rein  väterlich  aussehende  Bastardlarven  entstehen.  Äußere  Ein- 
flüsse, wie  die  Temperatur,  innere  Faktoren,  wie  z.  B.  der  Reifegrad  der 
Gameten  nach  Köhler,  spielen  bei  der  größeren  Mutter-  oder  Vater- 
ähnlichkeit der  Bastarde  eine  Rolle,  ohne  daß  wir  jedoch  den  Zusammen- 
hang klar  übersehen.  Herbst  stellte  sich  nun  die  Aufgabe,  festzustellen, 
ob  quantitative  Veränderungen  der  Kern-  und  Plasmasubstanzen  des  Eies 
die  Vererbungsrichtung  zu  verschieben  imstande  seien,  und  suchte  so  die 
Frage  zu  lösen,  inwieweit  der  Kern  oder  das  Plasma  rein  quantitativ  an 
der  Übertragung  der  spezifisch  mütterlichen  Eigenschaften  beteiligt  ist. 

Als  Ausnahmebefund  trifft  man  ab  und  zu  beim  Seeigel  unter  vielen 
hundert  Eiern  auch  einige  Eier,  die  durch  ihre  besondere  Größe  sich 
auszeichnen.     Wie  Herbst  und  sein  Schüler  Bierens  de  Haan  fest- 
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gestellt  haben,  enthalten  diese  Kieseneier  sowohl  die  doppelte  Menge 
an  Eiplasma  \Yie  an  Kernsubstanz  im  Vergleich  zu  den  gewöhnlichen, 
normal  großen  Eiern.  Wahrscheinlich  sind  sie  durch  Verschmelzung 
zweier  Eizellen  zu  einer  Riesenzelle  entstanden.  Als  Herbst  nun  diese 
Rieseueier  von  Sphaercchinus  mit  Strongyloccntrotussanii-n  bastardierte, 
fand  er,  daß  die  aus  ihnen  sich  entwickelnden  Bastardplutei  erheblich 
mutterähnlicher  waren  als  diejenigen  aus  normalen  Eiern  desselben 
Weibchens.  Hieraus  läßt  sich  der  Schluß  ziehen,  daß  das  Vererbungs- 
substrat bei  Echiiiiden  quantitativ  wirkt,  d.  h.  um  so  stärker,  je  mi-iir 
die  Quantität  an  Eisubstanz  die  Spermasubstanz  übertrifft.  Zu  diesem 
Ergebnis  kam  auch  Boveri,  der  gleichzeitig  mit  Herbst  Rieseneier 
bastardierte:  er  konnte  aber  weiter  den  Beweis  erbringen,  daß  quantitative 
Veränderung  des  Eiplasmas  allein  keine  Verschiebung  der  Vererbungs- 
richtung zur  Folge  hat,  indem  er  normale  Eier  und  solche  Eier,  bei 
denen  es  durch  Schütteln  zu  einer  Abschnür ung  und  damit  zu  einem 
Verlust  von  Eiplasma  gekommen  war,  bastardierte  und  die  Vererbungs- 
richtung durch  den  Plasmaverlust  nicht  beeinflußt  fand.  Wenn  demnach 
die  bastardierten  Rieseneier  trotzdem  deutlich  mutterähnlichere  Flut  ei 
liefern,  so  kann  nicht  die  quantitative  Veränderung  des  Eiplasma,  sondern 
allein  die  Vermehrung  der  Eisubstanz  die  Ursache  hierfür  sein. 

In  seinen  zahlreichen  Vererbungsstudien  hat  Herbst  nun  auch  direkt 
positiv  den  Beweis  erbringen  können,  daß  die  größere  Quantität  an 
mütterlicher  Kernsubstanz  die  Vererbungsrichtung  nach  der  mütterlichen 
Seite  liin  verschiebt.  Durch  Fettsäuren  oder  Kohlensäure  gab  er  den 
Sphaerechinuseiern  einen  Anstoß  zur  Parthenogenese  und  besamte 
dann  diese  so  vorbehandelten  Eier  mit  Strongylocentrotussperma.  Im 
XL  Kapitel  sind  diese  Versuche  von  Herbst  schon  besprochen  worden. 
Für  die  vorliegende  Frage  sind  folgende  Ergebnisse  von  besonderem 
Interesse,  über  die  sowohl  Herbst  als  sein  Schüler  Hinderer  in  sehr 
sorgfältigen  Untersuchungen  berichtet  haben.  Dm-ch  die  Vorbehandlung 
der  Eier  mit  Säuren  beginnt  der  Eikern  zu  wachsen  und  Chromosomen 
auszubilden;  er  entwickelt  aber  niclit  wie  bei  der  normalen  Teilung  einen 
typischen  Dyaster,  vi(4mehr  einen  Monaster,  da  das  Centriol  ungeteilt 
bleibt.  Wenn  dann  der  Kern  wieder  die  Ruheform  annimmt,  so  sind 
nicht  zwei  Tochterkerne  entstanden,  sondern  die  geteilten  und  daduich 
verdoppelten  Chromosomen  haben  sich  wieder  alle  zu  einem  einheit- 
lichen Kernbläschen  vereinigt;  der  Eikern  ist  somit  aus  einem  haploiden 
zu  einem  diploiden  geworden.  Wenn  nun  ein  solcher  diploider  Eikern 
von  Sphaerechinus,  der  gegen  die  Norm  die  doppelte  Kernm-^nge  be- 
sitzt, mit  einem  gewöhnlichen  haploiden  Spermakern  von  Strongylo- 
centrotus  verschmilzt,  so  entstehen  tri])loidkernige  Basta/dlarven.  die  iu 
ihren  Kernen  -j^  mütterliches  und  nur  ^/-^^  väterlielies  Ci/roniatin  fülireii. 
Wie  Herbst  und  Hinderer  nun  nachweisen  konnten,  sind  diese  triploi- 
den  Bastardlarven  ausgesprochen  mutterähnlicher  als  diploide  Kontroll- 
bastardlarven aus  unbehandeltem  Eimaterial  desselben  Individuums; 
ein  deutlicher  Beweis,  daß  eine  quantitative  Vermehrung  der  uiütt er- 
hellen Kernsubstanz  eine  Veischiebung  der  Vererbungsriehtvuig  nach  di'r 
mütterlichen  Richtung  bedingt.  Durch  derartige  Untersuchungen  ist 
also,  wie  Boveri  in  seiner  letzten,  nach  seinem  Tode  veröffenthchten  Ar- 
beit sagt,  der  Beweis  erbracht,  ,,daß  die  Übertragung  der  spezifisch 
mütterlichen  Eigenschaften  nicht  durcli  das  Eiplasma.  sondern  durch 
den  Eikern  erfolgt". 
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Mirahilis  Jakjia 


Zweiter  Abschnitt. 

Neue  Grundlagen  auf  physiologischem  Gebiet. 

Die  Mendelschen  Regeln. 

Sehr  wiclitige  Einblicke  in  den  Zustand,  in  dem  sich  die  duicli 
Befruchtung  vereinten  Anlagekomplexe  zweier  Eltern  in  dem  Zeugungs- 
produkt befinden  und  in  ihm  zur  Wirksamkeit  kommen,  sowie  in  die  Art 
und  Weise,  in  der  sie  dann  weiter  auf  die  nächsten  und  überhaupt  auf 
die  folgenden  Generationen  übertragen  werden,  sind  uns  durch  Bastar- 
dierungsversuche und  durch  das  genaue  Studium  der  Bastarde  während 
vieler  Generationen  verschafft  worden.  Bahnbrechend  auf  diesem  Ge- 
biete der  Vererbungslehre  ist  zuerst  Gregor  Mendel  vorangegangen. 
In  genialer  Weise  stellte  er  Bastarde  von  Erbsensorten  her,  deren  Nach- 
kommen er  durch  viele  Generationen  hindurch  in  Reinzucht  verfolgte 
und  einem  genauen  Studium  unterwarf.    Er  gelangte  durch  scharfsinnige 

Zusammenfassung  und 
Deutung  seiner  Befunde  zu 
einigen  allgemeinen  Ergeb- 
nissen, die  jetzt  als  die 
MENDELSchen  Eegeln  oder 
Gesetze  bezeichnet  werden. 
Sie  wurden  in  den  Jahren 
1865  und  1869  veröffent- 
licht, fanden  aber  zu  seinen 
Lebzeiten  nicht  das  richtige 
Verständnis  und  blieben 
längere  Zeit  unbeachtet; 
sie  mußten  daher  gleich- 
sam wieder  von  neuem 
entdeckt  werden.  Es  ge- 
schah dies  fast  gleichzeitig 
im  Jahre  1900  durch  drei 
Botaniker,  die  sich  unab- 
hängig voneinander  mit  Ba- 
stardierungsexperimenten 
beschäftigt  hatten,  durch 
DE  Vries,  C.  Correns 
und  E.  Tschermak.  Seitdem  ist  das  neu  erschlossene  Forschungsgebiet 
von  vielen  Seiten  erfolgreich  bearbeitet  worden,  wie  von  Botanikern  so 
auch  von  Zoologen  und  Embryologen:  Bateson,  Cuenot,  Allen,  Castle, 
Darbischire,  Morgan,  Standfuss,  Davenport,  Goldschmidt,  Baur, 
Arnold  Lang,  Haacke,  Poll  u.  a.  Auf  tierischem  Gebiet  wurden  be- 
sonders Bastarde  von  verschiedenen  Rassen  der  Maus,  des  Kaninchens, 
des  Meerschweinchens,  des  Huhns,  ferner  Bastarde  von  Schnecken, 
Fliegen  und  Schmetterlingen  beobachtet. 

'^  Von  dem  reichen  Untersuchungsmaterial  können  nur  die  wichtigsten 
Ergebnisse  in  dem  vorliegenden  Lehrbuch  kurz  zusammengefaßt  werden. 
Je  nachdem  sich  die  Rassen  oder  Varietäten  einer  Pflanzen-  und 
Tierart,  die  zum  Bastardierungsversuch  benutzt  werden,  nur  durch  ein 
einziges  Merkmal  oder  durch  zwei  oder  viele  voneinander  unterscheiden, 
hat  de  Vries  die  durch  ihre  Verbindung  gewonnenen  Bastarde  als  Mono- 
hybride, als  Dihybride  und  als  Polvliybride  bezeichnet. 


Fig.  332. 
den  Eltern. 

matisiert. 


Mirabilis  Jalapa  alba  +  rosea  mit 

Z^ei  Generationen  1  und  II.      Sche- 
Xach  Correns. 
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Das  Studium  tief  ]\Ionoliybnderi  ist  einfacher  und  erj^ilit  viel  durcii- 
sichtigere  Resultate,  weil  das  Verhalten  von  einem  Merknialspaar  sich 
bei  den  Bastarden  und  den  wieder  von  ihnen  gezüchteten  Nachkommen 
leichter  verfolgen  läßt,  als  in  den  Fällen,  wo  es  sich  um  viele  Merkmale 
handelt.  Wir  wählen  zwei  Ueispiele,  die  Cüruens  in  seinem  Vortrag  über 
Vererbungsgesetze  benutzt  hat,  1.  einen  Bastard  zwischenMirabilis  Jalapa 
alba  und  rosea  und  2. 
einen  Bastard  zwischen 
Urtica  pilulifera  und  Ur- 
tica Dodartii. 

Die  beiden  Varietäten 
der  Mirabilis  Jalapa  unter- 
scheiden sich  nur  in  der 
Farbe  der  Blüten,  die  bei 
der  einen  weiß,  bei  der 
anderen  rot  ist  (Fig.  33'2). 
Die  beiden  Brennesseln 
dagegen  variieren  in  der 
Form  der  Blätter;  die  eine 
hat  stark  gezähnte  (Urtica 
pilulifera),  die  andere  hat 
fast  glattrandige  Blätter 
(U.  Dodartii)  (Fig.  333). 
Die  zwei  gewählten  Bei- 
spiele sind  zugleich  lehr- 
reich, weil  sie  uns  zwei  ver- 
schiedene Modifikationen, 
wie  die  Merkmale  der 
Eltern  auf  den  Bastard 
übertragen  werden  kön- 
nen, also  zwei  Unterarten 
der  Vererbung,  vor  Augen 
führen. 

Durch  die  Verbindung 
von  Mirabilis  Jalapa  alba 
und  rosea  entsteht  ein 
Bastard,  der  zwischen  bei- 
den Eltern  die  Mitte  ein- 
nimmt. Denn  seine  Blü- 
ten sind  weder  weiß  noch 
rot,  sondern  hellrosa; 
die  elterlichen  Merkmale 
haben  sich  in  diesem 
Fall  zu  einem  interme- 
diären Merkmal  kombi- 
niert, gleichsam  mitein- 
ander vermisclit.  Dci- 
Bastarde  wiTden 
auch  als  interme- 
diäre bezeichnet. 

Im  zweiten  Beispiel  gleicht  der  Bastard  (Fig.  338,    I)  vollkommen 
der  einen  Elternforni.  der  Urtica  ])ilulifera:  er  Ix'sitzt  ebenfalls  stark  ge- 


artigt 
daher 


Fig.  333.  IJasfuniit'niiii;  von  Irtita  pilulifor« 
(oben  links)  mit  V.  Dodartii  (rotlits).  I.  (Jenoration. 
die.  obwohl  Mischliiii.'  (L'raut-s  Schild).  i;anz  die  prä- 
valierende Blattforin  des  V.  pilulifera  zeigt.  Ihre  Ue- 
schlechtszellen.  gespalten  in  ..weiß"  und  ..schwarz", 
ergeben  in  der  II.  (.'enuration  auf  eine  aueh  später  rein 
und  konstant  bleibende  V.  ])ilulifera(sehwar/.<s  Schild) 
und  a)if  eine  reine  U.  Dodartii  (weißes  Schild)  je 
2  Alisehlinge.  In  der  II  F.  TJeneration  sind  die  Abkömm- 
linge rechts  und  links  konstant,  die  der  mittleren  Misch- 
linge sind  weiter  mendelnd.     Nach  Strasburger. 
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zälmte  Blätter.  Hier  hat  also  die  Eigenschaft  des  einen  Elters  die  korre- 
spondierende des  anderen  bei  der  Vererbung  im  Bastard  ganz  unter- 
drückt, sie  hat  gleichsam  den  Sieg  über  sie  davongetragen.  Zur  Unter- 
scheidung vom  ersten  Fall  spricht  man  daher  hier  von  Bastarden  mit 
dominierendem  Merkmal. 

Um  die  bis  jetzt  erwähnten  und  noch  weiter  zu  besprechenden  Er- 
scheinungen zur  Idioplasmalehre  in  nähere  Beziehung  zu  setzen,  mögen 
einige  allgemeine  Bemerkungen  an  dieser  Stelle  zunächst  ihren  Platz 
finden.  Da  die  Merkmale  ,, weiße  oder  rote  Blüten  der  Varietäten  von 
Mirabilis  Jalapa",  ..gesägter  oder  glatter  Blattrand  der  Varietäten  von 
Urtica"  bei  Beinzucht  auf  ihre  Nachkommen  mit  Konstanz  vererbt  wer- 
den, muß  in  demidioplasma  ihrer  weiblichen  und  männlichen  Geschlechts- 
zellen ein  unbekanntes  Etwas  enthalten  sein,  was  in  der  Nachkommen- 
schaft wieder  die  sichtbaren  Merkmale  ,, weiße  und  rote  Blüten,  gesägter 
und  glatter  Blattrand"  hervorruft.  Indem  wir  auf  die  Ausführungen 
hinweisen,  welche  im  Kap.  XIII  gemacht  werden,  wollen  wir  das  un- 
bekannte Etwas  als  Anlage  für  ,, weiße  oder  rote  Blüten"  usw.  bezeichnen, 
wobei  ich  es  dahingestellt  sein  lasse,  durch  welche  materielle  Beschaffen- 
heit der  Erbmasse  die  Anlage  oder  das  Gen,  wie  man  jetzt  häufig  sagt, 
repräsentiert  ist. 

Es  unterscheiden  sich  nun  Normalbefruchtung  und  Bastardbefruch- 
tung dadurch  voneinander,  daß  bei  jener  einander  entsprechende  gleich- 
artige, väterliche  und  mütterliche  Anlagen  im  kindlichen  Idioplasma  zu 
Paaren  vereint  sind,  bei  dieser  aber  eins,  zwei  oder  mehr  Anlagepaare 
vorkommen,  deren  Konstituanten  voneinander  abweichen,  je  nachdem 
es  sich  um  Mono-,  Di-  oder  Polyhybride  handelt.  So  sind  in  den  Anlage- 
paaren der  oben  als  Beispiele  benutzten  Bastarde  in  einem  Fall  die  An- 
lagen: ,, weiße  und  rote  Blütenfarbe",  im  anderen  Fall  die  Anlagen  ,, ge- 
sägter und  glatter  Blattrand"  zu  Paaren  kombiniert.  Wie  wir  gesehen 
haben,  können  im  weiteren  Entwicklungsverlauf  entweder  beide  Bestand- 
teile des  Anlagepaares  sich  zur  Geltung  bringen  und  so,  wie  im  Fall 
Mirabilis  Jalapa,  einen  intermediären  Bastard  liefern,  oder  die  eine  An- 
lage unterdrückt  gleichsam  die  andere,  so  daß  die  Bastarde  äußerlich 
vollkommen  einem  der  Eltern  gleichen.  Im  Anlagepaar  wird  dann  die 
eine  Anlage  als  die  dominierende,  die  andere  als  die  latente  oder 
rezessive  benannt. 

Mit  Fällen  der  letzteren  Art  hat  Mendel  sich  hauptsächlich  bei  seinen 
Experimenten  beschäftigt;  so  hat  er  durch  Kreuzung  rotblühender  mit 
weißblühenden  Erbsen  Bastarde  erhalten,  die  nur  wieder  rote  Blüten 
hervorbrachten  und  sich  von  dem  einen  Elter  nicht  unterschieden.  Man 
bezeichnet  daher  nach  ihm  die  Erscheinung,  daß  bei  manchen  Kreuzungen 
die  Eigenschaft  des  einen  Elters  vollkommen  über  die  entgegengesetzte 
des  anderen  dominiert,  als  die  MENDELSche    Prävalenzregel. 

Mit  welchem  Recht,  läßt  sich  hier  die  Frage  aufwerfen,  nimmt  man 
an,  daß  im  Bastard  die  unterdrückte  Eigenschaft  überhaupt  noch  als 
latente  Anlage  vorhanden  ist,  in  der  Bastardbrennessel  mit  gesägtem 
Blattrand  die  Anlage  für  glattrandige  Blätter,  in  der  rotblühenden  Ba- 
starderbse die  Anlage  für  weiße  Blütenfarbe?  Auch  hierfür  hat  Mendel 
dm'ch  Experimente  den  schlagenden  Beweis  geführt,  indem  er  die  durch 
Kreuzung  erhaltenen  Bastarde  auf  dem  Wege  der  Selbstbefruchtung 
durch  viele  Generationen  hindurch  weiterzüchtete  und  ihre  Merkmale 
genau  studierte.    Er  gelangte  so  zu  seiner  wichtigsten  Entdeckung,  die 
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von  den  neueren  Forschern  ebenfiills  bestätigt  und  uls  die  Mendel- 
sche  Spalt ungsregel  bekannt  geworden  ist.  Es  lassen  sich  nämhcli 
die  Bastarde,  trotz  streng  durchgeführter  Selbstbefruchtung,  nicht  als 
reine  Formen  -vveiterzücliten. 

Halten  wir  uns  wieder  an  die  früher  benutzten  Beispiele.  Beim 
Jalapabastard  (Fig.  382  I.  Gen.)  zerfällt  die  aus  der  ersten  Bastard- 
generation (Filialgeneration  FI)  gezüchtete  F  II- Generation  (Fig.  832 
II.  Gen.)  in  drei  verschiedene  Formenkreise.  Die  Hälfte  von  ihnen 
gleicht  wieder  den  zur  Bastardierung  benutzten  Varietäten,  und  zwar  V4 
der  Jalapa  alba,  ^/^  der  Jalapa  rosea;  diese  bleiljen  von  j(4zt  ab  bei 
getrennter  Weiterzucht  und  Selbstbefruchtung  in  allen  folgenden  Gene- 
rationen konstant,  weißblühende  bringen  weißblühende,  rotblühende 
stets  wieder  rot  blühende  Nachkommen  hervor;  die  andere  Hälfte  dagegen 
trägt  wieder  in  ihren  hellrosa  Blüten  den  Bastardcharakter  zur  Schau 
und  liefert  bei  fortgesetzter  Zucht  eine  Nachkommenschaft,  die  immer 
wieder  nach  dem  Zahlenverhältnis  1:2:1  in  die  drei  Formengruppen 
zerfällt ;  oder  mit  anderen  Worten,  es  kommt  neben  zwei  hybriden  Exem- 
plaren immer  wieder  je  ein  Exemplar  der  beiden  ursprünghchen  Stamm- 
formen zum  Vorschein. 

Die  Formel  für  jede  nächste  Generation  der  Hvbriden  kann  also 
lauten:  1   Stammform  a,  2  Bastarde,  1   Stammform  b. 

Beim  Breimesselbastard  (Fig.  333)  fallen  die  Resultate  auf  den 
ersten  Blick  anscheinend  etwas  verschieden  aus,  erweisen  sich  aber  bei 
genauerer  Prüfung  als  die  gleichen.  Scheinbar  verschieden  sind  die 
Resultate  insofern,  als  die  aus  dem  Bastard  I  der  F  I- Generation  durch 
Selbstbefruchtung  erhaltene  F  II- Generation  nur  in  zwei  Formenkreise 
nach  dem  Zahlenverhältnis  von  3  :  1  zerfällt.  Drei  Viertel  der  Nach- 
kommen zeigen  stark  gezähnte  Blätter,  bei  einem  Viertel  aber  ist  die 
latente  oder  rezessive  Anlage  wieder  zur  Geltung  gekommen.  Ihre 
Blätter  sind  mehr  oder  minder  glattrandig  wie  bei  der  Stammform 
Urtica  Dodartii.  Dieses  Viertel  bleibt  auch  bei  fortgesetzter  Reinzucht 
in  allen  späteren  Generationen  konstant  wie  bei  dem  entsprechenden 
Formenkreis  von  Jalapa.  Dagegen  sind  in  den  übrigen  drei  Vierteln, 
wie  weiter  fortgesetzte  Experimente  lehren,  streng  genommen  noch  zwei 
Formengruppen  enthalten,  die  sich  zwar  an  ihren  äußeren  Merkmalen 
nicht  erkennen  lassen,  die  aber  nach  der  Beschaffenheit  ihres  Idioplasmas, 
also  in  latenten  Eigenschaften,  verschieden  sind.  Denn  ein  Viertel  von 
ihnen  ist  in  seiner  Nachkommenschaft  konstant  und  gleicht  der  ursprüng- 
lichen Stammform  Urtica  pilulifera,  indem  ausnahmslos  nur  Exemplare 
mit  gesägten  Blatträndern  entstehen,  die  latente  Anlage  aber  niemals 
mehr  zutage  tritt.  Zwei  Viertel  dagegen  verhalten  sich  wie  die  erste 
Bastardgeneration:  denn  ihre  Nachkommen,  welche  die  dritte  Generation 
bilden,  zerfallen  wieder  in  zwei  Formenkreise  nacli  dem  Verhältnis  von 
3  :  1  oder  unter  Berücksichtigung  der  oben  ermittelten  Tatsachen  richtiger 
in  drei  Formenkreise,  wie  bei  Jalapa,  nach  dem  Verhältnis  von  1:2:1. 
Wie  die  Zusammenstellung  in  Fig.  333  lehrt,  haben  ein  Viertel  glatt- 
randige,  dreiviertel  der  Exemplare  gesägte  Blätter,  und  h-tztere  unter- 
scheiden sich  wieder  idioplasmatisch  voneinander,  indem  l)ei  eini'm  Vier- 
tel von  ihnen  das  Merkmal ,, gesägter  Blattrand"  in  der  (bitten  Generation 
und  allen  folgenden  konstant  geworden  ist,  während  zwei  Viertel  wie 
die  Hybriden  erster  Generation  sich  verhalten,  verschieden  gestaltete 
Nachkommen  lief(M-n  oder,  wie  man  sicii  auch  kurz  ausdrückt,  mendeln. 
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Bei  tieferer  Einsicht  verhalten  sich  also  die  Bastarde  von  Urtica 
crenau  so  wie  diejenigen  von  MirabiHs  Jahipa.  Beide  zerfallen  bei  fort- 
gesetzter Zucht  in  drei  Formenkreise  nach  der  Formel:  1  Stammform  a, 
2  Hybride,  1  Stammform  b.  Nur  dadurch  entsteht  zwischen  beiden  ein 
Unterschied,  daß  bei  Urtica  sich  die  h^'bride  Pflanze,  weil  in  ihrem  An- 
lagepaar eine  Anlage  dominiert,  von  der  Stammform  a,  welche  die  domi- 
nierende Anlage  gehefert  hat,  äußerlich  nicht  unterscheiden  läßt,  sondern 
nuridioplasmatisch  durch  denBesitz  der  latenten  Anlage  von  ihr  abweicht. 

Für  diese  eigentümlichen  und  für  viele  Pflanzen-  und  Tierarten 
ganz  gesetzmäßigen  Verhältnisse,  die  von  zahlreichen  Forschern  be- 
stätigt worden  sind,  hat  schon  Mendel  einige  Jahre  vor  der  genauen 
Erforschung  der  Befruchtungsvorgänge  und  der  Ei-  und  Samenreife 
folgende,  jetzt  allgemein  als  richtig  angenommene  Erklärung  gegeben: 
Jeder  monohybride  Bastard  bildet  zweierlei  Arten  von  w^eibhchen,  bzw. 
männlichen  Geschlechtszellen,  und  zwar  50  %,  die  in  bezug  auf  das 
eine  die  Eltern  unterscheidende  Merkmal  idioplasmatisch  mit  dem  Vater 
und  50  %,  die  idioplasmatisch  mit  der  Mutter  übereinstimmen.  Die 
vom  Vater  und  von  der  Mutter  ererbten  verschiedenen  Gene,  die  in 
allen  Zellen  des  Bastards  als  Anlagepaar  vorhanden  sind  und  durch  ihr 
Zusammenwirken  seine  Eigenschaften  bedingen,  werden  in  seinen  Keim- 
zellen wieder  voneinander  getrennt ;  es  erfolgt  daher,  wie  Mendel  richtig 
erkannte,  eine  reine  Spaltung  der  beiden  zum  Anlagepaar  vereinigten 
väterlichen  und  mütterlichen  Gene. 

Unter  der  Voraussetzung,  daß  bei  der  Ei-  und  Samenreife  der  mono- 
hybriden  Bastarde  zwei  verschiedene  Formen  sowohl  von  weibhchen  als 
von  männlichen  Keimzellem  in  gleicher  Anzahl  gebildet  werden,  lassen 
sich  die  drei  verschiedenen  Formenkreise,  die  bei  fortgesetzter  Züchtung 
der  Bastarde  durch  Selbstbefruchtung  entstehen,  und  die  hierbei  be- 
obachteten Zahlenverhältnisse  leicht  ableiten.  Wir  bezeichnen  die  weib- 
lichen und  die  männhchen' Keimzellen  mit  den  Zeichen  $  und  (^  und  die 
antagonistischen  Anlagen  des  gespaltenen  Anlagenpaares  mit  A  und  a. 
Da  nun  von  den  Bastarden  die  beiden  Arten  sowohl  weiblicher  als  männ- 
licher Keimzellen,  also  $  A  und  $  a,  (^  A  und  ^^  a  in  gleichen  Mengen  ge- 
bildet werden,  so  müssen  sie  nach  den  Gesetzen  der  Wahrscheinlichkeits- 
rechnung bei  Selbstbefruchtung  folgende  vier  Verbindungen  liefern: 

$A+c?A  $a+(^A 

$A+c?a  ?a+(^a 

$  A  +  (^  A  und  ebenso  $  a  +  (5^  a  sind  Verbindungen  von  Keimzellen 
mit  gleichartigen  Anlagen;  sie  sind  von  Bateson  als  Homozygote  be- 
zeichnet worden.  Wenn  wir  uns  zur  Veranschaulichung  wieder  unseres 
Beispiels  von  Mirabilis  Jalapa  bedienen,  so  trifft  in  einem  Falle  Anlage  A 
(rote  Blütenfarbe)  mit  Anlage  A,  im  anderen  Falle  Anlage  a  (weiße 
Blütenfarbe)  mit  Anlage  a  zusammen.  Also  müssen  aus  den  befruchteten 
Eizellen  wieder  sich  die  zum  Experiment  benutzten  reinen  Ausgangs- 
formen, die  Mirabilis  Jalapa  rosea  und  M.  J.  alba  entwickeln  und  müssen 
auch  bei  Verhütung  neuer  Kreuzung,  also  bei  fortgesetzter  Eeinzucht, 
eine  konstante  Nachkommenschaft  liefern.  Denn  aus  ihrem  Idioplasma 
ist  die  antagonistische  Anlage,  bei  der  weißen  Varietät  die  Anlage  ,,rote 
Blütenfarbe"  und  bei  der  roten  Varietät  die  Anlage  ,, weiße  Blütenfarbe", 
während  der  Keimzellenbildung  des  Bastards  eliminiert  worden. 
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Die  zw»  i  ^'l'l  l)iii(liiiigen  $  A  +  6*  «i  "'^^^  $  a  +  rj  A  sind  heterozygote 
(Bateson),  da  in  ihnen  männliclie  und  vveihhchc  Kt-imzeHcn  mit  ant- 
agonistischen Aidagen  (rote  und  weiße  Blüt('ni'arl)e)  zusamnicntrefft-n. 
Durch  erneute  Bastarchciung  sind  in  <h'i-  zweiten  Generation  wiech-r 
Jjastarde  entstanden:  als  Heterozygote  Hefern  sie  bei  weiterer  Zuciit 
keine  konstante  Nachkommenschaft,  da  sie  in  ihrem  Idiophisma  eine  ant- 
agonistisches Anhigenpaar,  A  +  a  (rote  und  weiße  Bh'itenfarbe)  enthaltc^n. 
Sie  fahren  daher  in  dei'  früher  entwickelten  Weise  zu  ..mench-ln"  fort. 

Durch  unsere  Darlegung  hat  die  früher  gefun(h'ne  Formel  für  die 
drei  Formenkreise,  die  aus  der  Nachkommenschaft  der  Bastarde  in  der 
zweiten,  dritten  Generation  usw.  entstehen,  die  Formel  1  :  2  :  1  (1  Stamm- 
form A,  2  Bastarde,  1  Stammform  a)  eine  befriedigende  Erkliirung  ge- 
funden. Ebenso  verständlich  wird  das  bei  Brennesselbast ard<'n  beob- 
achtete Verhältnis  3  :  1,  wenn  man  die  Modifikationen  berücksichtigt,  die 
durch  die  Verbindung  einer  dominanten  und  einer  latenten  (bzw.  rezes- 
siven) Anlage  zu  einem  antagonistischen  Anlagenpaar  hervorgerufen 
werden.  Denn  in  der  Zahl  8  stecken  zwei  Formenkreise  mit  dem  Zahlen- 
verhältnis  1  :  2  (1  Stammform  A,  2  Bastarde);  sie  lassen  sich  äußerlich 
nicht  unterscheiden,  da  w(\gen  der  Dominanz  von  Anlage  A  <lie  Bastarde 
dei'  Stammform  A  gleichen  und  nm-  duich  den  Besitz  der  latenten  An- 
lage a  von  ihr  idioplasmatisch  unterschieden  sind,  wie  sich  experimentell 
durch  ihre  foi'tgesetzte  Züchtung  feststellen  läßt. 

Während  die  Verhältnisse  bei  den  Monoh3'briden  relati\'  i-inlach 
liegen  und  sich  daher  zur  Darstellung  der  MENDELSchen  Regeln  am 
besten  eignen,  werden  sie  bei  den  l)i-  und  Polyhybriden  mit  der  Zu- 
nahme der  verschiedenen  Merkmalspaare,  die  bei  der  Bastardierung  im 
]>astardidioplasma  zusammenkommen,  schließlich  außerordentlich  kom- 
pliziert. Denn  mit  jedem  weiteren  [Merkmal  wird  die  Zahl  der  Formen- 
Icreise,  in  welche  die  Nachkommenschaft  der  ersten  Bastardgeneration 
nach  der  MENDELSchen  Spaltungsregel  zerfällt,  eine  immer  größere. 

Aus  den  an  Di-  und  Polvhvbriden  gewonnenen  Erfahrungen  hat 
sich  nun  aber  noch  ein  drittes,  sehr  wichtiges  Gesetz  ergeben,  das  sich 
kurz  dahin  zusammenfassen  läßt:  die  verschiedenen  Merkmale, 
in  denen  sich  zwei  gekreuzte  Varietäten  unterscheiden. 
verteilen  sich,  gleich  gültig,  o  b  sie  ursprünglich  vom  Vater 
oder  von  der  Mutter  vererbt  worden  sind,  ganz  unabhängig 
voneinander  als  Anlagen  auf  die  Gameten  der  Bastarde 
oder,  wie  man  sagt,  sie  ,,mendeln"  ganz  unabhängig  voneinander.  In- 
folgedessen läßt  sich  durch  Bastardierung  und  auf  Grund  der  Mendei,- 
schen  Spaltungsregel  eine  größere  Anzahl  von  Merkmalspaaren  in  ver- 
schiedener Weise  miteinander  kombinieren  und  zur  Erzeugung  neuer 
konstanter  Formenkreise  verwenden. 

Zur  Erläuterung  des  Gesetzes  wählen  wir  zwei  Maisrassen,  den  glat- 
ten, weißen  Mais  (Zea  Mays  alba,  (Fig.  334«)  und  den  runzligen,  blauen 
Zuckermais  (Z.  M.  coeruleo-dulcis,  Fig.  334 crf),  die  sich  zu  einem  dihybri- 
d(Mi  Bastard  verbinden  lassen.  Eine  genaue  Analyse  dieses  ]'"alles  gii)t 
CoRRENS  in  seinem  schon  erwähnten  Vortrag,  und  da  seine  Darstellung 
sehr  kurz  gefaßt  ist,  lasse  ich  sie  hier  wörtlich  folgen:  Für  die  beidt'n 
Merkmalspaare  (1905,  S.  22— 24):  ..glatt"  oder  ,.runzlich"  und:  „weiß" 
oder  ,,blau"  ist  nicht  die  ganze  Pflanze,  sondern  jedes  einzelne  Korn  des 
Maiskolbens  als  eigenes  Individuum  anzusehen:  der  K(dl)en  (Fig.  334) 
^eigt  also  eine  ganze  Menge  Einzelindividuen  auf  einmal." 
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„Der  Bastard  (Fig.  334  a  +  cd)  hat  stets  glatte  Körner,  wie  das- 
eine  Elter  und  zeigt  eine  schwankende  Menge  Blau,  viel  mehr,  wenn 

die  blaue  Sorte  als  Mutter,  als  wenn  sie 
als  Vater  gedient  hat.  Ausnahmsweise 
treten  die  Merkmale  der  Eltern  mehr  oder 
weniger  unvermittelt,  als  Mosaik,  neben- 
einander beim  selben  Korn  auf." 

,,Der  große  Kolben  (Fig.  334)  zeigt 
nun  die  dm-ch  Inzucht  erzielte  zweite  Ge- 
neration des  Bastards.  Man  sieht  außer 
Körnern,  die  den  Eltern  des  Bastards  ent- 
sprechen, also  weiß  und  glatt  oder  blau 
und  runzlich  sind,  noch  zweierlei  neue 
Körner,  blaue  glatte  und  weiße  runzlige, 
in  denen  man  unschwer  je  eine  Eigen- 
schaft des  einen  Elters  mit  einer  Eigen- 
schaft des  anderen  Elters  kombiniert 
erkennt." 

Wenn  wir  die  verschiedenerlei  Körner 
zählen  und  zunächst  die  Farbe  außer  acht 
lassen,  finden  wir  durchschnittlich  auf  drei 
glatte  Körner  ein  runzliges  Korn,  und 
ebenso,  wenn  wir  die  Form  außer  Spiel 
lassen,  auf  drei  blaue  ein  weißes.  Das 
Spaltungsgesetz  gilt  also  für  jedes  der 
Merkmalspaare  allein  genommen.  Daß 
die  Merkmale  aber  untereinander  unab- 
hängig sind,  das  ergibt  sich,  wenn  wir  die 
viererlei  Körner  getrennt  zählen.  Bei 
den  glatten  Körnern  kommt,  wie  bei  den 
runzligen,  auf  drei  blaue  ein  weißes,  und 
bei  den  blauen,  wie  bei  den  weißen,  auf 
drei  glatte  ein  runzliges  oder,  anders  aus- 
gedrückt, auf  neun  glatte  blaue  kommen 
durchschnittlich  drei  glatte  weiße,  drei 
runzlige  blaue  und  ein  runzliges  weißes. 
Es  ist  das  genau  das,  was  die  Wahrschein- 
lichkeitsrechnung verlangt,  wenn  der  Zu- 
fall allein  bei  der  Keimzellbildung  die  ge- 
spaltenen Anlagen  für  Form  und  Farbe 
mischt,  und  später  wieder  der  Zufall  die 
Keimzellen  selbst  zur  Bildung  der  zweiten 
Generation  zusammenbringt." 

,,Wir  erhalten  dann  zunächst  viererlei 
Keimzellen  in  gleichen  Mengen,  indem  die 
dominierende  oder  rezessive  Anlage  des 
einen  Paares  gleich  oft  mit  der  dominieren- 


Fig.  334.  Beispiel  eines  Di- 
hybriden.  Bastardierung'  von 
Zea  Mays  alba  -f-  Zea  Mays 
coeruleodulcis.  Nach  Cobrens. 
Links  oben:  a  und  cfZ  Körner  der 
Elterngeneration;  a  glatte,  weiße 
Körner  der  Maisrasse  Zea  Mays 
alba;  c  /  runzelige,  blaueKörner  des 
Zuckermais  (Z.  M.  coeruleodulcis). 
Links  darunter:  a  -]-  cd  glatte 
blaue  Körner  der  ersten  Bastard- 
generation, zu  oberst  ein  normales 
Bastardkorn,  darunter  2  Mosaik- 
bildungen (eines  in  der  Farbe  und 
eines  in  der  Form  Mosaik).  Der 
rechtsstehende  ganze  Kolben  re- 
präsentiert die  II.  spaltende  Gene- 
ration mit  4  Merkmalskombina- 
tionen, d.  h.  mit  4  verschiedenen 
Körnern:  1  weiß  glatten,  2  blau 
runzeligen,  3  blau  glatten,  4  weiß 
runzeligen. 


den  oder  der  rezessiven  des  anderen 
Paares  zusammenkommen  wird:  glatt  mit 
blau  oder  mit  weiß,  und  runzlig  mit 
blau  oder  mit  weiß,  so  daß,  wenn  ich  so  sagen  darf,  25  %  glatte  blaue, 
25  %    glatte   weiße,    25  %     runzhge   blaue    und    25  %    runzlige    weiße 
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Keimzellen  entstehen  müssen.  Der  Zufall  wird  sie  bei  der  Befruchtung 
in  sechzehnerlei  Weise  zusammenbringen:  glatt  blau  mit  glatt  blau,  glatt 
blau  mit  glatt  weiß,  glatt  blau  mit  lunzlig  ])lau  usw.,  wobei,  infolge  des  Donii- 
nierens  von  glatt  und  blau,  die  viererlei  äußerlicii  vei'scliiedenen  Nacli- 
kommenin  dem  angeführten  Zahlenverhältnis  entstehen  werden,  wie  man 
sich  selbst  leicht  ausrechnen  kann." 

,,Man  wird  dabei  auch  finden,  daß  diese  vier  äußerlich  versciiiedenen 
Nachkommenklassen  in  neun  innerlich,  ihren  Anlagen  nach  verschiedene 
Klassen  zerfallen,  so  daß  wir  als  dritte  Generation  neunerlei  Pflanzen 
erhalten,  Avie  ich  nun  zeigen  will." 

,,Die  runzligen  weißen  Körner  geben  alle  sofort  Nachkommen, 
die  ausschließlich  runzlig  und  weiß  sind,  weil  sie  nur  auf  einem  Wege, 
durch  A^'ereinigung  runzliger  weißer  Keimzellen,  entstanden  sein  können, 
also  in  beiden  Punkten  .Homozygoten'  (Ö.  424)  sind."' 

,,Von  den  glatten  und  weißen  und  den  runzligen  und  blauen 
Körnern,  die  auf  zweierlei  Art  entstehen  können,  gibt  durchschnittlich 
je  ein  Drittel  (die  , Homozygoten':  glatt  weiß  +  glatt  weiß  und  runzlig 
bläu  +  runzlig  blau)  eine  konstante  Nachkommenschaft,  während  zwei 
Drittel  (die  , Heterozygoten'  sind,  aber  nur  in  einem  Punkte,  dort  in 
der  Form,  hier  in  der  l'arbe:  glatt  weiß  +  runzlig  weiß  und  runzlig  blau 
+  runzlig  weiß)  wieder  spalten." 

,,Am  kompliziertesten  verhalten  sich  die  glatten  blauen  Körner, 
die  auf  viererlei  Art  entstehen  können.  Nur  ein  Neuntel  gibt  eine  ganz 
konstante  Nachkommenschaft  (jene,  die  in  beidenPunkten  , Homozygoten' 
sind:  glatt  blau  +  glatt  blau),  zwei  Neuntel  geben  eine  nur  in  der  Farbe 
konstante  Nachkommenschaft  und  spalten  in  der  Form  (die  , Homo- 
zygoten' in  der  Farbe  und  , Heterozygoten'  in  der  Form  sind:  glatt  blau 
-j-  runzlig  blau).  Zwei  weitere  Neuntel  geben  eine  nur  in  der  Form  kon- 
stante Nachkommenschaft  und  spalten  in  der  Farbe  (die  .Homozygoten' 
in  der  Form  und  , Heterozygoten'  in  der  Farbe  sind:  glatt  blau  +  glatt 
weiß).  Und  vier  Neuntel  endlich  geben  eine  nach  Form  und  Farbe  spal- 
tende Nachkommenschaft  (die  .Heterozygoten'  nach  Form  und  Farbe 
sind:  glatt  blau  +  runzlig  weiß  und  glatt  weiß  +  runzlig  blau)." 

,,Wir  erhalten  also  aus  dem  Bastard  zwei  neue,  ganz 
konstante  Sippen,  glatt  blau  und  runzlig  weiß,  neben  den 
beiden  Elternsippen  j  edesmal  dann,  wenn  der  Zufall  lauter 
gleiche    Anlagen    zusammengebracht    hatte." 

Wenn  wir,  statt  den  glatten  weißen  Mais  mit  einem  runzligen  blauen 
zu  verbinden,  einen  glatten  blauen  mit  einem  runzligen  weißen  bastar- 
dieren,  erhalten  wir  genau  den  gleichen  Bastard  mit  derselben  Nach- 
kommenschaft. Der  zuerst  besprochene  ist  aber  dadurch  interessanter, 
daß  für  ihn  jedes  Elter  eine  dominierende  und  eine  rezessive  Eigenschaft 
liefert;  seine  Nachkommenschaft  bew'eist,  daß  bei  der  Keimzellbildung 
nicht  einfach  das  Keimplasma  dts  einen  Elters  als  Ganzis  vom  Keim- 
plasma des  anderen  getrennt  wird,  daß  es  vii'lmehr  in  selbständige  Stücke 
zerlegt  wird." 

Zusammenfassend  können  wir  sagen,  daß  jeder  Dihybride  vii-r  ver- 
schiedene Arten  von  Keimzellen  bildet.  Bezeicimen  wir  (Üe  beiden  Merk- 
malspaare als  Aa  und  Bb,  so  bildet  mithin  der  Bastard  die  Keimzellen 
A  B,  Ab,  aB,  ab  in  gleicher  Anzahl;  aus  ihrer  Vereinigung  lassen  sich  IG 
verschiedene  Kombinationen  herleiten. 
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Mit  jedem  neu  hinzutretenden  Merkmal  gestalten  sich  die  Ergebnisse 
einer  Kreuzung  nun  immer  komplizierter.  Drei  Merkmalspaare  er- 
geben schon  neunerlei  Keimzellen  und  64  Kombinationen  derselben. 
„Sind  es  noch  mehr,  so  werden  die  Verhältnisse  bald  fast  unüberseh- 
])ar.  Schon  bei  10  Merkmalspaaren  werden  über  tausenderlei  (1024) 
Keimzellen  gebildet,  die  über  eine  Million  Kombinationen  zulassen  und 
bei  Dominanz  des  einen  Merkmals  über  das  andere  als  zweite  Gene- 
ration über  tausenderlei  schon  äußerlich  verschiedene  und  fast  60000 
innerlich  verschiedene  Nachkommen  geben."  Zur  Berechnung  dieser  Ver- 
hältnisse stellt  CoRRENS  (XII  1905,  S.  42)  folgende  Formel  auf:  ,,n  Merk- 
malspaare (mit  je  einem  dominierenden  Paarling)  geben  2°erlei  Keim- 
zellen, welche  (2")2erlei  Kombinationen  zulassen  und  2^^  äußerlich  ver- 
schiedene, 3"  innerlich,  ihren  Anlagen  nach,  verschiedene  Nachkommen 
liefern".  Man  ersieht  hieraus,  welche  kolossalen  Dimensionen  ein  voll- 
ständiger Versuch  mit  der  wachsenden  Zahl  der  Merkmalspaare  anneh- 
men muß. 

Von  dieser  dritten,  zuletzt  besprochenen  MENDELSchen  Regel  gibt 
es  nun  aber,  wie  zuerst  Bateson  und  Punnet  gezeigt  haben,  Ausnalimen, 
die  in  theoretischer  Hinsicht  von  der  größten  Bedeutung  sind.  Anstatt 
daß  der  Dihybrid  Aa  Bb  viererlei  Keimzellen  AB,  aB,  Ab,  ab  in  gleichem 
Verhältnis  bildete,  brachte  er  in  einigen,  von  den  genannten  Forschern 
untersuchten  Fällen  nur  zwei  Sorten  von  Keimzellen  hervor,  und  zwar 
diejenigen  Kombinationen,  die  ])ereits  in  den  elterlichen  Gameten  ent- 
halten waren,  die  durch  ihre  Vereinigung  den  Bastard  gebildet  hatten. 
War  z.  B.  der  Dihybrid  nach  dem  Schema  AB  $  X  ab<^  gebildet,  so 
lieferte  er  nur  die  Gameten  AB  und  ab,  nicht  dagegen  Ab  und  aB;  war 
er  dagegen  durch  die  Vereinigung  von  Ab  X  aB  entstanden,  so  produ- 
zierte er  nur  die  Keimzellen  Ab  und  aB.  Man  spricht  daher  von  einer 
Koppelung  bestimmter  gleichelterlicher  Faktoren,  die  die  freie  Spaltung 
und  Umkombination  derselben  hindert;  beim  Löwenmaul  (Baur)  und 
namentlich  bei  der  Fruchtfliege  Drosophila  (Morgan  und  seine  Schule) 
kennen  wir  bereits  eine  große  Anzahl  Erbfaktoren,  die  ,, gekoppelt"  ver- 
erbt \verden'. 

Nachdem  wir  so  die  Haupttatsachen  des  Mendelismus  kurz  darge- 
stellt haben,  wollen  wir  uns  zunächst  die  Frage  vorlegen,  ob  wir  nicht 
bereits  einen  Mechanismus  kennen,  der  uns  ungezwungen  die  Vererbungs- 
weise der  Erbfaktoren  zu  erklären  vermag.  Sutton  hat  zuerst  (1902) 
darauf  hingewiesen,  daß  wir  in  der  Verteilung  der  Chromosomen  beim 
lieifeprozeß  der  Keimzellen  einen  solchen  Mechanismus  besitzen,  der 
allen  Forderungen  der  MENDELSchen  Vererbungsgesetze  gerecht   wird. 

Nehmen  wir  nämlich  an,  daß  die  Gene  als  materielle  Träger  der  nach 
den  MENDELSchen  Regeln  vererbbaren  Anlagen  in  den  Chromosomen 
lokalisiert  sind,  und  zwar  je  ein  Gen-  oder  Anlagepaar  in  je  einem  homo- 
logen, gleichfalls  ein  Paar  bildenden  Chromosom  des  Bastards,  so  wer- 
den uns  die  Spaltungsregeln  aus  dem  Verhalten  der  Chromosome  bei  der 
Pieifung  der  Geschlechtszellen  ohne  weiteres  verständlich.  Denn  die 
mikroskopische  Forschung  hat  ja  in  einer  Reihe  von  Fällen,  die  der 
Beobachtung  besonders  günstig  sind,  mit  aller  Deutlichkeit  gezeigt,  daß 
bei  der  Reduktionsteilung  homologe  Chromosome  väterlicher  und  mütter- 
licher Herkunft  sich  stets  voneinander  trennen  und  in  zwei  verschiedene 
Keimzellen  zu  liegen  kommen. 
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Haben  wir  einen  Diljjbriden  a  or  uns,  so  können  die  zwei  von  Vatt-r 
und  Mutter  ererbten  Genpaare  entweder  in  zwei  verschiedenen  Chromo- 
somenpaaren oder  aber  in  einem  einzigen  lokahsiert  sein.  Trifft  die  erste 
Annahme  zu,  so  erhalten  wir  das  Resultat,  das  nach  der  dritten  Mcndd- 
regel  zu  erwarten  ist,  eine  freie  Kombination  der  von  den  bfich-n 
Eltern  ererbten  zwei  verschiedenen  Anlagei)aarf.  Denn  es  liegt  kein 
Grund  vor,  anzunehmen,  daß  etwa  die  Chromosomen  mütterlicher  Her- 
kunft bei  der  Eeduktionsteilung  des  Bastards  alle  zusammenblieben  und 
nach  dem  entgegengesetzte)!  Spiiid(']])()l  wandert(Mi  wie  die  väterlichen 
Chromosomen.  Im  Gegenteil  spricht  sciion  die  theoretische  Betrachtung 
durchaus  zu  Gunsten  einer  Gruppierung,  bei  welcher  Chromosome  väter- 
licher und  mütterlicher  Herkunft  unabhängig  von  ihrer  Herkunft  auf  (he 
beiden  Spindelpole  der  Reduktionsteilung  verteilt  werden,  zumal  wenn 
wir  mit  G.  Hbrtwig  (1921)  annehmen,  daß  die  etwa  vorhandenen  ge- 
schlechtlichen Unterschiede  zwischen  den  Chromosomen  väterlicher 
und  mütterlicher  Herkunft  vorher  durch  die  Konjugation  ausgeglichen 
worden  sind  (vgl.  Kap.  XI,   S.  394). 

Xeuerdings  sind  auch  direkte  mikroskopische  Beweise  für  eine  freie 
Kombination  der  väterlichen  und  mütterlichen  Chromosomen  von 
YoiNov,  Wenrich,  Robertson  und  Miss  Carothers  erbracht  worden, 
von  denen  einer  hier  besprochen  sei.  Miss  Carothers  (1917)  untersuchte 
die  Spermiogenese  einer  Heuschreckenart  aus  der  Gattung  Brachystola, 
die  im  männlichen  Geschlecht  außer  einem  unpaaren  Geschlechtschro- 
mosom noch  ein  Chromosomenpaar  besitzt,  dessen  Partner  ungleich  groß 
sind.  Bei  der  Reduktionsteilung  gelangte  das  kleinere  Chromosom  dieses 
ungleichen  Chromosomenpaares  in  48,7  %  der  300  untersuchten  Fälle 
an  den  gleichen  Pol  wie  das  unpaare  Geschlechtschromosom,  in  51,3  % 
kam  es  dagegen  an  den  entgegengesetzten  Pol  zu  liegen,  so  daß  dann  das 
größere  Chromosom  mit  dem  Geschlechtschromosom  zusammen  in  den 
reduzierten  Kern  gelangte. 

Anders  muß  sich  dagegen  das  Resultat  gestalten,  und  es  kann  keine 
freie  Kombination  stattfinden,  wenn  bei  einem  Dihybriden  die  beiden 
gleichelterlichen  Gene  in  je  eincnii  einzigen  homologen  Chromosom  väter- 
licher bzw.  mütterlicher  Herkunft  lokalisiert  sind.  Denn  dann  müsst-n 
die  beiden  Gene,  die  von  den  gleichen  Eltern  stammen,  bei  der  Reduk- 
tionsteilung zusammenbleiben,  wie  es  tatsächlich  bei  den  soeben  be- 
sprochenen   Fällen    von    Faktorenkopjx'lung    beobachtet    worden    ist. 

Mit  Recht  erblickt  daher  jMorgan  (1921)  in  diesen  Ergebnissen  der 
Genetik  den  überzeugendsten  Beweis  für  die  Richtigkeit  der  Kernidio- 
plasmatheorie.  Denn  die  Forderungen  der  durch  den  Mendelismus  er- 
schlossenen Genverteilung  bei  der  Keimzellbildung  finden  durch  die  ein- 
fache Annahme  der  Lokalisation  der  (iene  in  den  Chromosomen  als 
Träger  der  Yererbungssubstanz  ihre  völlige  Erklärung.  Ganz  schlüssig 
würde  allerdings  die  Beweiskette  erst  dann  sein,  wemi  es  sich  in  einer 
größeren  Anzahl  von  Fällen  herausstellen  sollte,  daß  die  Zahl  der  völlig 
frei  kombinierbaren  Mtnkmale  stets  mit  der  Anzahl  der  Chromosomen- 
paare übereinstimmt.  Bislier  ist  nur  gezeigt  wordi'U,  daß  sie  in  keinem 
Fall  höher  als  die  haploide  Chiomosomeuzaid  ist.  und  daß  bei  Drosophiht 
die  Zahl  der  Koppelungsgruppen  tatsächlich  gleich  der  haploiden  Chro- 
mosomenzahl =  4  ist.  Es  wäre  von  großer  Beileutung,  wenn  bei  weiterer 
Forschung  auch  bei  anderen  Pflanzen  und  Tieren  das  gleiche  Ergebnis 
gewonnen  w(>rden  könnte. 
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Stehen  so  die  Ergebnisse  der  cytologischen  und  der  experimentellen 
Erbforschung,  die  größtenteils  unabhängig  voneinander  gewonnen  wur- 
den, in  bester  Harmonie,  so  versprechen  neue  Ergebnisse  der  Genetik 
noch  weitere  Einbhcke  in  die  Chromosomenstruktur  und  ihren  Vertei- 
lungsmrchanismus,  ohne  daß  bisher  die  mikroskopische  Forschung  die 
morphologischen  Grundlagen  mit  genügender  Sicherheit  geliefert  hätte. 
Es  sind  dies  die  jetzt  noch  kurz  zu  besprechenden  Erscheinungen,  die  der 
,, unvollkommenen  Faktorenkoppelung"  und  dem  Faktorenaustausch 
(Crossing-over)  zugrunde  liegen. 

Während  bei  einem  männlichen  Drosophiladihybriden  AB  X  ab 
die  Koppelung  zwischen  den  gleichelterlichen  Genen,  falls  eine  solche 
überhaupt  besteht,  stets  eine  vollständige  ist,  und  daher  nur  Gameten 
AB  und  ab  gebildet  werden,  kommen  bei  dem  weiblichen  Dihybriden 
gleicher  Abstammung  auch  Gameten  von  dem  Typus  Ab  und  aB  zur 
Ausbildung,  wenn  auch  in  geringerer  Anzahl  als  25  %,  wie  es  der  Fall 
sein  müßte,  wenn  der  Dihybrid  bei  völhg  freier  Genkombination  viererlei 
Gameten  in  gleichem  Prozentverhältnis  bildete.  Im  weiblichen  Geschlecht 
besteht  also  bei  Drosophila  keine  absolute  Koppelung,  sondern  nur  eine 
relative.  Es  hat  sich  ferner  zeigen  lassen,  daß  der  Austausch  zwischen 
zwei  im  männlichen  Geschlecht  absolut  gekoppelten  Genpaaren  im  weib- 
lichen Geschlecht  immer  in  einem  ganz  bestimmten  Prozentsatz  geschieht. 
Ist  nun  der  Austauschwert  von  AB  =  10  %  und  zwischen  B  und  einem 
dritten  Erbfaktor  C  =  5  %,  so  ist  der  Austauschwert  von  A  und  C 
entweder  gleich  der  Summe  oder  der  Differenz  der  Austauschwerte  von 
AB  und  BC.  Nach  Morgan  läßt  sich  diese  Erscheinung  nur  so  erklären, 
daß  die  Gene  in  den  homologen  Chromosomen  linear  angeordnet  sind 
und  bei  dem  Faktorenaustausch,  der  zwischen  denselben  stattfinden 
muß,  die  relative  Distanz  zwischen  den  einzelnen  Genen  über  die  Aus- 
tauschhäufigkeit entscheidet.  Liegt  in  dem  soeben  angenommenen  Fall 
das  Gen  C  zwischen  den  Genen  A  und  B,  so  wird  der  Austauschwert  von 
A  und  C  5  %  betragen,  liegt  dagegen  C  von  A  betrachtet  jenseits  B, 
so  ist  der  Austauschwert  von  AC  gleich  der  Summe  der  Austauschwerte 
AB  und  BC  =  15  %.  Je  benachbarter  also  zwei  Gene  in  einem  Chro- 
mosom liegen,  um  so  geringer  ist  ihr  Austauschwert,  um  so  fester  ihre 
relative  Koppelung.  Gene,  die  weit  voneinander  entfernt  im  selben  Chro- 
mosom liegen,  sind  dagegen  nur  lose  miteinander  gekoppelt.  Auf  Grund 
dieser  Vorstellungen  und  durch  Vererbungsexperimente  ermittelter 
Koppelungsdaten  haben  Morgan  und  seine  Mitarbeiter  richtige  topo- 
graphische Chromosomenkarten  für  Drosophila  ausgearbeitet,  in  denen 
die  relative  Distanz  der  einzelnen  Gene  für  jedes  Chromosom  verzeich- 
net ist. 

Über  den  Austauschmechanismus  der  Gene  homologer  Chromo- 
somen können  wir  vorläufig  nur  Vermutungen  äußern.  Morgan  nimmt 
an,  daß  die  homologen  Chromosome  väterlicher  und  mütterlicher  Her- 
kunft vor  der  Reduktionsteilung  parallel  miteinander  konjugieren  und 
sich  dabei  umwickeln,  wobei  dann  ein  Austausch  von  einzelnen  Chromo- 
somenstücken, ein  ,, Crossing-over"  stattfinden  soll  (vgl.  S.  314  und  das 
Schema  von  H.  J.  Müller).  Die  cytologischen  Beobachtungen  von 
Janssens  (1909),  der  eine  solche  Umwicklung  der  Chromosomen  bei 
Batrachoseps  beschreibt,  sind  indessen  nicht  ohne  Widerspruch  geblieben 
und  an  anderen  Objekten  auch  nicht  bestätigt  worden. 
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Neuerdings  hat  Seiler  (1921  und  l'J"22)  bei  mehreren  Sehmctter- 
lingsarten  beobachtet,  daß  einzelne  Chroinosuni<.'  zeitweilig  in  mehrere 
Stücke  aufsplittern,  und  zwar  nur  in  einem  Geschlecht,  während  im 
anderen  Geschlecht  dieser  Zerfall  der  ,,Samme]cliromosome"  in  die 
Einzelstücke  unterbleibt,  Seiler  und  Haniel  (1921)  jialteii  es  auf 
Grund  dieser  Beolnichtung  für  möglich,  daß  der  Austausch  von  homo- 
logen Chromosomensegmenten  sich  im  Gefolge  einer  solchen  Auf- 
splitterung von  Sammelchromosomen,  wenn  dieselbe  nämlich  zur  Zeit 
der  Beduktionsteilung  erfolgt  ist,  vollzieht.  Es  sind  weitere  Unter- 
suchungen a])zuwarten,  ob  es  sich  bei  dieser  Chromosomenaufsplitterung 
um  eine  häufiger  zu  beobachtende,  allgemein  verbreitete  Ersclieinung 
handelt,  und  ob  namentlich  bei  Drosophila  ein  solcher  zeitweiliger 
Zerfall  ganzer  Chromosomo  in  einzelne  Bruchstücke  während  der 
Oogenese  sich  wird  feststellen  lassen. 


DREIZEHNTES  KAPITEL. 

Die  Entfaltung  der  Erbanlagen  und  die  Rolle  des  Kerns 

im  Stoffweelisel  der  Zelle. 

Nachdem  wir  in  dem  vorangehenden  Kapitel  die  Argumente  kennen 
gelernt  haben,  die  dafür  sprechen,  daß  das  Idioplasma  oder  die  Erbmasse 
in  dem  Zellkern,  und  zwar  speziell  in  seinen  Chromosomen  lokalisiert 
ist,  wollen  wir  jetzt  die  Frage  untersuchen,  in  welcher  Weise  das 
Idioplasma  wirksam  wdrd  und  die  spezifischen  Eigenschaften  und  Cha- 
raktere der  Eizelle  und  aller  ihrer  Abkömmlinge  bestimmt.  Ist  die 
Kernidioplasmatheorie  richtig,  so  ist  eine  Entfaltung  der  Erbanlagen 
nur  so  denkbar,  daß  der  Kern  mit  dem  Protoplasma  in  wechselseitige 
Beziehungen  tritt  und  dasselbe  in  seinen  Lebensäußerungen  maßgebend 
beeinflußt.  Es  sollen  daher  in  diesem  Kapitel  alle  die  Tatsachen  zu- 
sammengestellt werden,  die  uns  über  die  Wechselwirkungen  zwischen 
Kern  und  Protoplasma  bekannt  sind,  und  die  uns  so  gleichzeitig  einen 
Einblick  tun  lassen  in  die  Rolle,  die  der  Kern  als  Zellstoffwechselorgan 
spielt. 

Die  Kernplasmarelation. 

Wir  untersuchen  zunächst  die  quantitativen  Wechselwirkungen, 
für  die  B.  Hertwig  den  Namen  ,, Kernplasmarelation"  eingeführt  hat. 
R.  Hertwig  hat  hierfür  Beobachtungen  an  Protozoen,  die  lange  Zeit 
hungerten,  verwertet.  Bei  solchen  Arten,  die  viele  Hunderte  von  Kernen 
haben,  wie  Actinosphaerium  und  Dileptus,  nimmt  einmal  das  Proto- 
plasma ab,  so  daß  die  Tiere  immer  kleiner  werden,  außerdem  aber  werden 
auch  einzelne  Teile  der  gesamten  Kernmasse,  wie  man  mikroskopisch 
nachweisen  kann,  aufgelöst,  während  andere  intakt  bleiben.  ,,Ein 
Dileptusriese  hat  so  enorm  viele  Kernstücke,  daß  man  sie  nicht  zählen 
kann,  wohl  über  1000;  Dileptuszwerge  nur  etwa  50 — 100.  Bei  der 
Reduktion  der  Körpergröße  sind  die  meisten  Kernstücke  resorbiert 
worden."  Ähnlich  verhält  sich  Actinosphaerium,  bei  dem  sich  feststellen 
läßt,  daß  von  den  Hunderten  von  Kernen  nur  schließlich  noch  einige 
wenige,  1 — 2  in  extremen  Fällen,  vorhanden  sind.  ,,  Schwund  des  Plasma 
ist  hier  also",  wie  R.  Hertwig  bemerkt,  ,,die  Veranlassung  zu  einer 
Reduktion  des  Kernmaterials  geworden."  Er  glaubt  ein  solches  Ver- 
halten nur  durch  die  Annahme  erklären  zu  können,  ,,daß  jeder  Zelle 
normalerweise  eine  bestimmte  Korrelation  von  Plasma-  und  Kernmasse 
zukommt". 

Ebenso  sprechen  zahlreiche  Beobachtungen  an  vielzelligen  Orga- 
nismen für  das  Bestehen  einer  ,, Kernplasmarelation",  die  für  jede  Zellart 
eine  ganz  gesetzmäßige  zu  sein  scheint.     Schon  1893  hat  0.  Hertwig 
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auf  diese  Verhältnisse  aufmerksam  p^emacht :  ,,Die  Größe,  welche  ein 
Kern  erreicht,  steht  in  der  Re^nl  in  einer  gewissen  Proportion  zu  (h-r 
Größe  des  ihn  umhüllenden  Protojjhisinakörpers.  Je  größer  dieser  ist, 
lim  so  größer  ist  der  Kern.  So  finden  si(di  in  den  großen  Ganglienzellen 
der  Spinalknoten  auffallend  große,  bläschenförmige  Kerne.  Ganz  riesige 
Dimensionen  aber  erreichen  sie  in  unreifen  Eizellen,  und  zwar  in  einem 
ihrer   (höße  entsprechenden  Maßstabe." 

Neuerdings  haben  namentlich  Conklin  (1912),  Godlewski  (1918) 
und  0.  Hartmann  (1919)  diesi*  wechselseitigen  Beziehungen  zwischen 
Kern  und  Plasma  eingehend  studiert;  als  besonders  schlagendes  Beispiel, 
wie  sehr  die  Kerngröße  von  dem  umgebenden  Plasma  abhängig  ist,  nennt 
Godlewski  die  verschiedene  Größe  der  Kerne  des  reifen  Eies  und  des 
zweiten  Richtungskörpers.  Trotzdem  beide  die  gleiche  Chromosomen- 
zöhl  enthalten,  ist  z.  B.  beim  Seestern  der  ganze  Richtungskörper, 
also  Kern  und  Plasma,  kleiner  als  der  Kern  des  reifen  Eies.  Conklin 
führt  ferner  noch  zahlreiche  Beispiele  an,  die  deutlich  zeigen,  daß  von 
der  Qualität  des  Plasmas  in  den  verschieden  differenzierten  Gewebs- 
zellen die  Kerngröße  in  hohem  Grade  abhängig  ist.  Außerdem  ist  schon 
lange  bekannt,  daß  die  Kerngröße  auch  mit  dem  Funktionszustand  der 
Zelle  wechselt,  was  sich  namentlich  an  den  Kernen  der  Speicheldrüsen 
leicht  nachweisen  läßt,  Avenn  dieselben  einmal  im  Ruhestadium,  dann 
in  der  Tätigkeit  zur  Untersuchung  gelangen. 

Von  groß(^m  Interesse  ist  schließlich,  daß  durch  äußere  Einflüsse, 
namentlich  verschiedene  Temperaturen,  die  Kernplasmarelation  in 
typischer  Weise  abgeändert  werden  kann.  Nach  den  übereinstimmen- 
den Beobachtungen  von  Rh.  Erdmann,  Chambers,  Köhler  und  0. 
Hartmann  reduziert  die  Wärme  die  Zell-  und  Kerngröße,  letztere  jedoch 
stärke]',  so  daß  das  Gleichgewicht  zwischen  Kern  und  Plasma  zugunsten 
des  letzteren  verschoben  wird.  Diese  Umregulierung  der  Kernplasma- 
relation durch  die  Temperaturerhöhung  erfolgt  nach  0.  Hartmann 
nicht  nur  bei  wachsenden  Zellen,  sondern  auch  bei  ausdifferenzierten, 
ruhenden  Gewebszellen,  nur  daß  bei  diesen  die  Zellgröße  relativ  wenig 
abnimmt,  dagegen  die  Kerne  stets  eine  wesentliche  Verkleinerung  er- 
fahren, wodurch  auch  hier  die  für  die  Wärme  typische  Kernplasma- 
relation hergestellt  wird. 

Sehr  beweisend  für  das  Bestehen  von  quantitativen  Beziehungen 
zwischen  Kern  und  Plasma  im  Sinne  einer  gesetzmäßigen  Kernplasma- 
relation sind  ferner  die  Experimente,  welche  es  ermöglichen,  daß  Eizellen 
bald  mit  einem  einfachen  Chromosomensatz,  also  mit  einem  haploiden 
Kern,  bald  mit  einer  doppelten,  dreifachen  oder  gar  vierfachen  Chromo- 
somengarnitur sich  entwickeln.  Es  ist  besonders  wichtig  und  sei  gleich 
hier  ausdrücklich  hervorgehoben,  daß  durch  derartige  Eingriffe, 
die  das  genannte  Resultat  zur  Folge  haben,  an  dem  wechselseitigen 
Verhältnis  der  einzelnen  verschiedenen  Chromosomen  eines  Sortimentes 
nichts  geändert  wird,  vielmehr  dieselben  stets  alle  vollzählig,  nur  das 
eine  Mal  einfach,  das  andere  Mal  do])])elt,  drei-  oder  vierfach  im  Kern 
vorhanden  sind.  Durch  Vergleich  läßt  sich  dann  feststellen,  daß  die' 
Zellen  völlig  normal  bleiben,  daß  aber  entsprechend  der  Zaiil  der  voll- 
ständigen Chromosomensortimente  die  Kerngröße  und  Hand  in  Hand 
mit   ihr  (He  Plasmamenge  proportional  anwächst. 

Gerassimow  hat  auf  Zellen  von  S])irogyra  bellis  im  ^Momente  der 
Zweiteilung  Kälte  einwiiken  lassen  und  daduich  häufig  das  Endergel)nis 

0.  u.  G.  Hertwi^,  Allgemeine  Biologie.    6.  u.  7.  Aufl.  28 
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SO  abgeändert,  daß  von  den  sich  bildenden  Tochterzellen  die  eine  keinen 
Kern  erhält,  die  andere  dagegen  entweder  beide  durch  Teilung  ent- 
standene Tochterkerne  oder  einen  einzigen  großen  Kern  einschließt,  der 
das  gesamte,  beiden  Tochterkernen  entsprechende  Material  in  sich  ver- 
einigt. Wenn  solche  abnorme  Zellen,  welche  doppelt  so  viel  Kernmasse 
als  normale  Spirogyra-Zellen  haben,  längere  Zeit  weiter  gezüchtet  wer- 
den, so  läßt  sich  jedesmal  feststellen,  daß  sie  bald  stärker  zu  wachsen 
beginnen  als  die  übrigen  Zellen  des  Fadens,  daß  sie  infolge  einer  sich 
einstellenden  Ausbuchtung  ihrer  Seitenwände  eine  aufgetriebene  Tonnen- 


II 


III  Fig.  335.  /Gewöhn- 

liche Zelle  von  Spiro- 
gyra  bellis.  II  Infolge 
der  Kältewirkung  ent- 
standene große  Zelle 
mit  einem  einfachen 
großen  Kern,  der  dop- 
pelt so  viel  Kernmasse 
als  ein  Xormalkern  be- 
sitzt. /// Unter  gleichen 
Bedingungen  entstan- 
dene große  Zelle  mit 
zwei  Kernen.  4.  Juni 
1900.  Vergr.  315.  Nach 
Gerassimow.  Von  dem 
Inhalt  der  Zellen  sind 
nur  die  Konturen  der 
Chlorophyllbänder  einer  während  der  Beobachtung  oberen  Hälfte  der  Zelle  mit  den 
äußeren  Konturen  der  Stärkehüllen  um  die  Pyrenoide  herum  und  die  Konturen  der 
Kerne  mit  den  Nukleolen  abgebildet.  Alle  Abbildungen  sind  mit  Hilfe  der  Kamera 
von  lebenden  Zellen  abgezeichnet  worden. 


form  annehmen,  daß  ihre  Chlorophyllbänder  um  den  Kern  herum  stärker 
entwickelt  werden,  daß  ihre  nächste  Teilung  sich  verspätet  und  nun 
wieder  Tochterzellen  liefert,  welche  ebenfalls  an  Größe  ihres  Kernes 
und  des  Protoplasmakörpers  normale  Spirogyra-Zellen  übertreffen  (Fig. 
335).  Es  ist  dies  der  Fall  sowohl  bei  Zellen  mit  doppelter  Kernmasse, 
als  auch  mit  zwei  kleineren  Kernen.  Geeassimow,  welcher  an  seinem 
Beobachtungsmaterial  genaue  Berechnungen  über  die  relative  Größe  der 
Kerne  und  Zellen,  ihre  Länge,  Dicke  und  Volumina  angestellt  hat, 
gelangt  zu  dem  Ergebnis,  daß  ,,eine  unzweifelhafte  Abhängigkeit  des 
normalen  Wachstums   der  Zelle  von  der   Tätigkeit   des  Kerns  besteht 
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und   daß   unter  sonst   gleichen  Bedingungen  die   Größe  der  Zelle  eine 
Funktion  der  Menge  ihrer  Kernsubstanz  ist". 

Zu  dem  gleichen  Ergebnis  auf  tierischem  Gebiet  führen  die  Ver- 
suche, die  zuerst  von  Boveri,  dann  von  Herbst  u.  a.  am  Seeigelei, 
von  G.,  0.  und  P.  Hertwig  an  Amphiljien-  und  Fischeiern  angestellt 
wurden.  Wir  haben  diese  Experimente  schon  im  Kap.  XI  bei  der  künst- 
lichen Parthenogenese,  bzw.  Merogonie,  besprochen.  Es  gehngt,  wie  auf 
S.  358  gezeigt  wurde,  dem  Experimentator,  Eier  mit  einem  einzigen 
Chromosomensortiment,  also  mit  haploidem  Kernapparat,  zur  Entwick- 
lung zu  veranlassen,  andererseits  kann  er,  wie  z.  B.  Herbst  es  getan 
hat  (S.  364),  den  haploiden  Eikern  vor  der  Besamung  durch  Behandlung 
mit  CO2  zur  Verdoppelung  seiner  Chromosomenzahl  veranlassen  und 
durch  nachträghche  Befruchtung  triploide  Larven  gewinnen.  Schheßlich 
läßt  sich  durch  mechanische  oder  chemische  Mittel,  die  auf  das  befruch- 
tete Ei  einwirken,  die  erste  Plasmateilung  unterdrücken.  Die  beiden 
ersten  Furchungskerne  verschmelzen  dann  oft  und  bilden  einen  tetra- 
ploiden  Kern. 

Es  hat  sich  nun  gezeigt,  daß  die  als  Furchungsprozeß  bezeichnete 
Periode  der  Eientwicklung,  die  in  einer  Zerlegung  des  Plasma  der  Eizelle 
in  viele  entsprechend  kleinere  Zellen  unter  steter  Zunahme  der  Kern- 
substanz ohne  Neubildung  von  Plasma  besteht,  stets  dann  ihr  Ende 
findet,  wenn  die  gesamte  produzierte  Kernmenge  ein  bestimmtes  Ver- 
hältnis zu  der  Plasmamasse  erreicht  hat.  Offenbar  besitzt  das  reife  Ei 
einen  ganz  bestimmten  Vorrat  an  ,, kernbildenden"  Stoffen,  die  nach 
Masing  (1910)  beim  Seeigel  in  Form  von  Nukleinsäuren  im  Eiplasma 
enthalten  sind  und  nach  den  Untersuchungen  von  Schaxel  (1915)  und 
namentlich  von  Godlewski  (1918)  aus  dem  aufgelösten  Keimbläschen 
des  unreifen  Eies  herstammen. 

Beginnt  nun  ein  Ei  mit  der  halben  Chromosomengarnitur  seine 
Entwicklung,  so  werden  sich  die  Halbkerne  einmal  mehr  verdoppeln 
und  danach  häufiger  teilen  müssen,  als  es  bei  einem  Ei  der  Fall  ist, 
das  sich  mit  der  diploiden  Chromosomenzahl  entwickelt.  Umgekehrt 
wird  ein  Ei  mit  einem  tetraploiden  Kern  schon  einen  Zellteilungsschritt 
früher  seine  Furchung  beenden  müssen,  da  für  die  doppelt  so  großen 
Kerne  der  Vorrat  an  ,, kernbildenden"  Stoffen  im  Protoplasma  dann 
schon  verbraucht  ist. 

Das  haploidkernige  Ei  beginnt  also  die  nächste  Phase  der  Ent- 
wicklung, die  Gastrulation,  die  durch  eine  gleichzeitige  Synthese  von 
Kern-  und  Plasma material  und  dadurch  bedingtes  allgemeines  Wachstum 
charakterisiert  ist,  mit  einer  gegen  die  Norm  verdopprlten  Anzahl 
seiner  Kerne  und  Zellen  von  halber  Größe  ;  das  tetraploicle  Ei  gastruliert 
dagegen  mit  einer  gegen  die  Norm  auf  die  Hälfte  herabgesetzten 
Kern-  und  Zellenzahl  von  doppelter  Größe.  Es  ist  nun  von  großem 
Interesse,  daß  diese  abnormen  Kern-  und  Zellgrößen  bei  der  Weiter- 
entwicklung nicht  etwa  reguliert,  sondern  dauernd  beibehalten  werden. 

Die  Figuren  336  Ä  u.  B  und  Fig.  337  zeii^cn  die  Kern-  und  Zell- 
größen von  Seeigellarven  mit  haploiden,  diploiden  und  tetraploiden 
Kernen. 

Wenn  endlich  in  ein  Ei  zwei  Samenkerne  eingedrungen  sind,  von 
denen  nur  einer  sich  mit  dem  Eikern  verbindet,  wälnend  der  andere 
abseits  liegen  bleibt  und  sich  für  sich  wcitiM-  entwickelt  (s.  Kap.  X), 
so  entstehen  Larven,   die  in  einzelnen  Körperregionen  Kerne  von  ver- 
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sehiedener  Größe  einschließen,  je  nachdem  sie  vom  befruchteten  Eikern 
oder  vom  zweiten,  isoHert  entwickelten  Samenkern,  der  natürlich  nur 
Kerne  mit  der  halben  Chromosomenzahl  liefert,  abstammen.  Welche 
Kontraste  hierbei  entstehen  können,  hat  Boveri  an  einer  Figur  (Fig.  338) 
gezeigt,  welche  ein  Stück  der  Wimperschnur  eines  Pluteus  darstellt, 
der  aus  einem  doppelt  befruchteten  Ei  hervorgegangen  ist. 

Wenn   schon    die 
^  Abhängigkeit  der  Grö- 

.  ßenverhältnisse     zwi- 

schen Zelle,  Kern  und 
/  Chromosomen  best  and 

in  den  Experimenten 
am  Seeigel  ei  deutlich 
zutage  tritt,  so  bieten 
doch  einen  noch  viel 
schlagenderen  Beweis 
hierfür  die  Eadium- 
experimente,  welche 
von  Oscar,  Günther 
und  Paula  Hertwig 
an  Amphibieneiern 
ausgeführt  worden 
sind.  Wie  schon  auf 
S.  361  gezeigt  wurde, 
ist  dieEadiumbestrah- 
lung  gl  eichsam  einEea- 
gens,  welches  auf  das 

Chromatin  einwirkt 
und  es  so  schädigt,  daß 
es  die  Fähigkeit,  sich 
zu  vermehren,  verliert. 
Auf  diese  Weise  kann 
der  Experimentator 
durch  energische  Be- 
strahlung der  Samen- 
fäden, die  uns  schon 
in  Kap.  XI  beschäftigt 
hat,  den  in  das  Ei  ein- 
gedrungenen Samen- 
kern aus  dem  Ent- 
wicklungsprozeß voll- 
ständig ausschalten. 
Trotzdem  entwickeln 
sich  solche  Eier,  jetzt 
freilich  auf  partheno- 
genetischer  Grundlage, 
stammen  dann  aber  allein  vom  Eikern  ab 
karyokinetische  Figuren  mit  der  halben 
also  mit  12  anstatt  der  für  Amphibien 
Namentlich  die  an  Tritoneiern  ausgeführten 
Experimente  sind  wertvoll  und  überzeugend  wegen  der  im  Ver- 
gleich  mit   den  meisten  anderen  Amphibien  viel  bedeutenderen  Größe 


Fig.  336  A  und  B.      A  Stück  von  der  Oberfläche 
eines  jungen  Pluteus  von  Echinus  microtuberculatus,  aus 

einem  befruchteten  kernhaltigen  Eifragment  gezüchtet. 
B  Desgleichen  von  den  gleichen  Eltern  aus  einem  besam- 
ten, kernlosen  Eifragment  gezüchtet.     Nach  Boveri. 


Ihre  Kerne 


noch  weiter. 

und    Hefern 

Zahl    von  Chromosomen, 

normalen  Zahl  von  24. 


infolgedessen 
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der  Kerne  und  ihrer  Chromosomen.  Da  die  Larven  trotz  inten- 
sivster Bestrahlung  des  zur  Befruclitung  verwandten  Samens  sich  bis 
zum  Alter  von  vier  Woclien  /.üehton  ]ass(m,  sind  sie  schon  sehr  weit 
entwielielt,  besitzen  schon  voUstäncHg  ausgebildete  Extremitäten  und 
am  Schwanz  einen  breiten,  durchsichtigen  Flossensaum,  der  sich  ab- 
trennen und  nach  Färbung  zu  Balsampräparaten  verwenden  läßt 
(Fig.  352). 

A  B 


■V  -'^  ■"»'  a'- 
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Fig.  337.  A  Normale  Gastrula  von  Strongylocentrotiis  lividus.  vom  animalen  Pol 
gesehen.  B  Gleichaltrige  Gastrula  von  den  gleichen  Eltern,  nach  experimentell  erzeugter 
Verdoijpehing  der  im  befruchteten  Ei  vorhandenen  Chromosomenzahl.     Nach  BoVERi. 


,^^'f^ 


Fig.    338.     Ein     Stück 
AVimpcrsehnur    eines  Thiteus 
Strongyloeentrotus      lividus 
einem    doppelt     befruchteten 
Nach  BovERi. 


/ 


Der  Flossensaum  ist  aber  das  günstigste,  schon  von  Flemming  viel 
benutzte  Objekt  zum  Studium  der  Kernteilungsfiguren,  die  sich  hie  und 
da  in  den  großen,  flachen  Epidermiszellen  zerstreut  finden.  Bei  geeig- 
neter Lage  der  Muttersterne  (Monaster)  kann  hier  mit  Sicherheit  fest- 
gestellt werden,  daß  dieZahl  der  Chromo- 
somen nur  zwölf  beträgt  (Fig.  339). 
Es  erklärt  sich  diese  für  eine  somatische 
Zelle  auf  die  Hälfte  reduzierte,  also 
haploide  Zahl  in  unseren  Experimenten 
leicht  daraus,  daß  die  bei  der  Eiteilung 
sich  vermehrenden  Kerne  nach  Aus- 
schaltung des  radiumbestrahlt(>n  Samen- 
kerns nur  aus  der  weiblichen  Chromo- 
somengarnitur bestehen. 

Der  haploide  Kernzustand  macht 
sich  dann  ferner  auch  in  einer  ent- 
sprechenden Verkleinerung    sowohl   des 

bläschenförmigen  Kerns  als  auch  der  ganzen  Zelle  bemerkbar, 
schönsten  sind  diese  Wechselbeziehungen  an  den  roten  kernhaltigen 
Blutkörperchen  der  Tritonen  nachzuweisen,  wie  i'in  Blick  auf  ihre 
bei  gleicher  Vergrößerung  aufgenommenen  Abbildungen  lehrt.  Fig. 
340  A  stellt  einige  normale,  diploidkon-nige,  B  einige  haploidkernige. 
kleinere,  ovale  Blutköiperchen  chir.     Das  gleiche  gilt  aber  auch  für  die 


der 

von 

aus 

Ei. 


Am 
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Fig.  339. 

Muttersteru 

einer    haploid- 

keriiiffoii 
Trltonlarve. 


Kerne  von  anderen  Gewebszellen,  von  Leber-,  Nerven-,  Gallertzellen, 
quergestreiften  Muskelfasern  usw.  Zu  demselben  Ergebnis  führen  Kern- 
messungen bei  Frosch-  und  Krötenlarven,  die  bei  entsprechenden  Ex- 
perimenten gezüchtet  worden  sind  (Günther  und  Paula  Hertwig). 

Vom  Zahlengesetz  abweichende  Chromosomenzahlen 
können  auch  noch  aus  manchen  anderen  Ursachen  her- 
vorgerufen werden.  Bei  der  viel  untersuchten  Ascaris 
megalocephala  sind  hierüber  die  meisten  Erfahrungen 
gesammelt  worden. 

Von  diesem  Eingeweidewurm  kommen  oft  in  dem- 
selben Wirtstier  zwei  Varietäten,  Ascaris  megalocephala 
bivalens  und  univalens,  nebeneinander  vor;  die  eine  von 
ihnen  besitzt  in  den  Kernen  der  Geschlechtszellen  zwei 
Chromosomen,  die  andere  nur  ein  einziges.  Mehrfach 
sind  zwischen  beiden  Bastardbefruchtungen  von  Herla 
undZoJA  beobachtet  worden,  und  dabei  konnte  festgestellt  werden,  daß 
die  Embrj^onalzellen  der  Bastardlarven  bei  der  Karyokinese  anstatt  der 
für  Ascaris  megalocephala  bivalens  resp.  univalens  typischen  Zahl  von  vier 
resp.    zwei  Chromosomen    die  anormale  Dreizahl  darboten  (Fig.  341). 

Die  gleiche  Zahlenverän- 
^  -S  derung  kann   aber    auch  die 

Folge  einer  anderen  Störung 
im  Entwicklungsverlauf  sein. 
Es  kann,  wie  vonBovERi  und 
Herla  ermittelt  worden  ist, 
die  Ausbildung  einer  Polzelle 
unterbleiben  und  infolge- 
dessen das  reife  Ei  die  dop- 
pelte Chromosomenzahl  wie 
gewöhnlich  besitzen,  also  bei 
Ascaris  megalocephala  uni- 
valens zw^ei,  bei  Ascaris  me- 
galocephala bivalens  vier.  Wenn  jetzt  die  normale  Befruchtung  ge- 
schieht, so  erhält  das  befruchtete  Ei  im  ersten  Fall  drei,  im  zweiten 
sechs  Chromosomen,  ein  Verhältnis,  das  in  der  Folgezeit  in  allen 
Embryonalzellen  wiederkehrt. 

Fig.  342 — 347  gibt  uns  ein  Beispiel  nach  Boveri 
für  Ascaris  megalocephala  univalens,  Fig.  348  ein 
Beispiel  nach  Herla  für  bivalens.  In  letzterem 
Falle  kann  übrigens  auch  die  Sechszahl  auf 
einem    anderen  Wege,     nämlich     durch     Befruchtung 


Fig.  340  A  und  B.  Rote  Blutkörperchen, 
A  einer  normalen  (Fig.  353),  B  einer  haploid- 
kernigen  Tritonlarve  (Fig.  352). 


^ä«AÄ> 


Fig.  .341.  Zweigeteiltes  Ei  von  Ascaris  megalocephala  biva- 
lens, das  durch  einen  Samenkörper  von  Asc.  meg.  univalens  be- 
fruchtet ^\■orden  ist  und  daher  Kerne  mit  drei  Chromosomen  ent- 
hält.    Aus  Heela.  Taf.  XVII.  Fig.  44. 


eines  normalen  Eies  durch  zwei  Samenkörper,  verursacht  werden. 
Embryonalzellen  mit  einer  noch  höheren  Chromosomenzahl  können 
endlich  bei  Ascaris  auch  noch  dadurch  zustande  kommen,  daß  durch 
abnorme  Eingriffe  zwei  oder  mehr  Eier  zur  Verschmelzung  zu  einem 
Eiesenei  gebracht  werden,  welches  außer  den  mehrfachen  Eikernen  in- 
folge der  Befruchtung  zwei  oder  mehr  Samenkerne  einschließt.     So  teilt 
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ZUR  Strassen  Befunde  von  Doppeleiern  der  Ascaris  megalocephala 
bivalens  mit,  die  von  zwei  {Samenelementen  befruchtet  worden  sind 
und  in  deren  Kernen  bei  der  Mitose  acht  Chromosomen  gezählt  werden 
konnten  (Fig.  349). 


Fig.  342. 


Fig.  343. 


Fig.  345. 


Fisr    344. 


■  '^Xx^>■^ 


Tis.  .346. 


Fig.  Ul. 


Fig.    342  —  347.      Abiioriuc    llircifimsi-    von    Ascaris   megalocephala    uuivaleus, 

in  deren  Folge  nur  eine  Polzelle  gebildet  wird  (Fig.  342  —  344)  und  der  Kikern  (Fig.  345) 
anstatt  eines  Chromosoms  deren  zwei  enthält.  Infolge  der  J^efruchtung  entstehen 
Kerne  mit  drei  Chromosomen  (Fig.  345).  Das  abnorme  Zahlenverhültnis  macht  sich 
aucli  bei  der  weiteren  Entwicklung  an  den  Kernen  der  Embryonen  bemerkbar  (Fic. 
346  und  347). 

Fig.  348.   Ei  von  Ascaris  mesalo-  Fig.  348. 

cephala  bivalens.  das  nur  einen  Rich- 
tungsktirper  gebildet  hat  und  daher 
einen  Eikern  mit  vier  Chromosomen 
und  zwei  weitere  Chi'omosomen  vom 
Samenkern  besitzt,  so  daß  die  Äqua- 
torialplatte bei  der  Karyokinese  sechs 
Chromosomen  zählt.  Kach  Hekla, 
Taf.  XVII.  Fig.  54. 

Fig.  349.    A(|uatoiiaI|ilatte  eines 
(loppeltbefruehtetennndausVerschniel- 

zung  zweier  Eier  entstandenen  Doppeleies  von  .Vscaris  megalocephala 
Chromosomen,  die  aus  Verschmelzung  von  zwei  Ei-  und  zwei  Samen 
Nach  ZUR  Strassen,  Taf.  XVI,  Fig.   IIa. 


Fig.  349. 


bivalens  mit  acht 
kernen  herrühren. 
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In  seiner  Arbeit  „Über  die  experimentelle  Erzeugung  von  Pflanzen 
mit  abweichender  Chromosomenzahl"  berichtet  Winkler,  daß  es  ihm 
gelungen  ist,  somatische  Zellen  von  Solanum  durch  Pfropfung  zur 
Verschmelzung  zu  bringen  und  diese  dann  zur  Erzeugung  eines  neuen 
Individuums  auf  dem  Wege  der  Adventivsproßbildung  zu  veranlassen. 
Es  entstanden  so  tetraploidkernige  Pflanzen  (Sol.  nigrum  gigas  und 
Sol.  lykopersicum  gigas),  die  sich  von  der  diploidkernigen  Mutterform 
durch  deutlichen  Biesenwuchs  auszeichneten  und  in  ihren  Zellen  eine 
doppelte  Chromosomenzahl,   144  statt  72,  aufwiesen. 


Fig.  350.  28  Tage  alte  normale  Krötenlarve  (Bufo  vulgaris).  Nach  Günther 
Hertwig. 

Ein  anderes  Verfahren  haben  El.  und  Em.  Marchal  eingeschla- 
gen; sie  haben  bei  Laubmoosen  die  Moosfrucht  zerschnitten  und  durch 
Unterdrückung  der  auf  diesem  Zeitpunkt  normalerweise  eintretenden 
Eeduktion  bei  der  Eegeneration  aus  ihrem  Kallus  ein  Protonema  mit 
diploider  anstatt  mit  haploider  Chromosomenzahl  gezüchtet.  Infolge- 
dessen entstanden  im  weiteren  Verlauf  diploide  Geschlechtszellen  und 
aus  ihrer  Vereinigung  tetraploide  Moosrassen,  deren  Eigenschaften 
auch  sonst  noch  mehrfach  verändert  waren. 

Aber  nicht  nur  im  Experiment,  sondern  auch  scheinbar  spontan, 
als  sog.  Mutation,  kommen  solche  Vermehrungen  der  Chromosomenzahl 
über  die  Norm  vor.  Wahrscheinlich  unterbleibt  in  ganz  vereinzelten 
Fällen  aus  Ursachen,  die  wir  noch  nicht  klar  übersehen,    die  normale 


Fig.  351.  28  Tage  alte  Krötenlarve,  gezüchtet  aus  einem  Ei  von  Bufo  vulg.. 
das  durch  Samen  von  Rana  fusca  befruchtet  wurde,  nachdem  das  Ei  intensiv  mit 
Radium  bestrahlt  worden  war.     Xach  Günther  Hertwig. 


Eeduktion  der  Chromosomenzahl  in  den  reifenden  Geschlechtszellen. 
Je  nachdem  nun  ein  solches  diploidkerniges  Ei  mit  einem  normalen, 
haploidkernigen  oder  aber  mit  einem  ebenfalls  unreduzierten  diploiden 
Spermium  befruchtet  wird,  entstehen  triploide  oder  tetraploide  Varie- 
täten. Solche  sind  in  den  letzten  Jahren  sowohl  von  Botanikern  als 
auch  Zoologen  mehrfach  beschrieben  worden;  so  eine  triploide  oder 
Semigigas-Porm  mit  21  Chromosomen  und  eine  tetraploide  oder  Gigas- 
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Form  mit  28  Chromosomen  bei  Oenothera  Lamarckiaiia,  die  selbst  nur 
14  Chromosomen  ])rsi(zt  (Gates,  de  Vries,  Lutz). 

Ebenso  unterschei(U'n  sich,  wie  Tischler  fcstst-stclH  hat,  die  cin- 
zehien  Rassen  der  Eß])ananc,  Musa  sapicnlium,  als  var.  univak'ns,  bi- 
valens  und  trivalens,  von  denen  die  erste  16,  die  zweite  32  und  die  dritte 
48  Chromosomen  in  ihren  Kernen  führt.  Ebenso  existiert  bei  der  Primel 
eine  Gi^as-Eonn  mit  der  trtrapk)i(h'n  Chromosomenzahl  (Gregory, 
Keeble). 

Bei  Tieren  haben  G.  und  V.  Hertwig  das  Vorkommen  triploider 
Eroschhirven  beschrieben.  Nach  den  Angaben  von  Artom  besitzt  Ar- 
temia  sahna  bivak'ns  doppelt  so  viel  Chromosomen  als  Artemia  salina 
univalens. 

Alh'n  diesen  tetraploidi-n  Individufn  ist  es  cigcnlümlich,  daü  nicht 
nur  entsprechend  dem  verdoppelten  Kernvolumen  die  Größe  ihrer  Zellen 
zugenommen  hat,  sondern  daß  damit  auch  eine  vermehrte  Körpergröße 
Hand  in  Hand  geht,  der  sie  ja  auch  den  Beinamen  Gigas  verdanken. 
Interessant  ist   es  nun,    daß,   wie  eine  Vermelirnng  der   Chromosomen- 

Fig.  352. 


Fig.  353. 

Fig.  352.     27  Tage  alte  Tritoiizwcrttlarve,  gezüchtet  aus  einem  Ei  von  Triton 

viiig.,  das  mit  Samen  von  Salamandra  maculata  befruchtet  wurde,  nachdem  dieser 
zwischen  zwei  sehr  starken  Mesothoriumpräparaten  intensiv  bestrahlt  worden  war. 
Xach  OscAK  Hertwig. 

Fig.  353.  27  Tage  alte  normale  Larve  von  Triton  vulgaris.  Xach  Oscar  Hertwig. 


zahl  zu  einer  Art  liiesenwuchs,  unigekelut  eine  Verminderung  di'r 
Chromosomenzahl  zur  Ausbildung  zwerghafter  Individuen  führt,  eine 
Erscheinung,  auf  die  zuerst  G.  Hertwig  aufmerksam  gemacht  hat. 
Sehr  schön  ist  dieser  Zwergwuchs  an  einer  parthenogenetisciu'n  hai)loid- 
kernigen  Krötenlarve  (Eig.  351)  und  einer  haploidkernigen  Tritoidarve 
(Fig.  352)  zu  sehen,  die  im  Alter  von  viel-  Wochen  mit  gleichalt ligen 
normalen  Kontrollarven  (Fig.  350  und  353)  abgebildet  sind. 

Alle  hier  angeführten  Fälle  von  Abänderungen  in  der^  normalen 
Chruniosomenzahl  sind  für  die  Zahlenkonstanz  der  Chromosomen  in- 
sofern Insondi'rs  wichtig,  weil  alle  Tochterkerne,  die  im  Eaufe  iler 
Emljrvonalentwicklung  aus  einer  Mutterzelle  mit  veränderter  Chromo- 
somenzahl  hervorgehen,  den  veränderten  Charakter  nicht  wieder  ver- 
lieren. Die  Zelle  besitzt  offenbar  nicht  das  Vermögen,  die  eingetretene 
Stöi'ungin  der  Cliromatinvert  eilung  nachträglich  zu  r(^guli<'r(>n.und  diefür 
jede  Zellart  charakteristische  Kernplasmarelation  wird  iladurch  aufr<'ciit 
erhalten,    daß  die  Plasma  menge  sich  nach  der  Kernmeuge  umreguliert. 


442  Dreizehntes  Kapitel. 

Ganz  anders  gestaltet  sich  das  Eesultat,  wenn  wir  einen  Plasma- 
defekt setzen.  Wenn  dieser  nicht  den  Tod  der  Zelle  herbeiführt,  so 
wird  derselbe  stets  wieder  ersetzt,  ohne  daß  die  Kerngröße  oder  gar 
die  Chromosomenzahl  beeinflußt  würde.  In  Wachstum  und  Vermehrung 
begriffene  Zellen,  die  einen  Plasmadefekt  erlitten  haben,  regenerieren 
erst  denselben,  ehe  sie  sich  wieder  zur  Teilung  anschicken. 

Interessant  ist  es,  das  Schicksal  von  befruchteten  Eiern  zu  ver- 
folgen, von  denen  ein  Stück  Plasma  durch  Schütteln  oder  Zerschneiden 
entfernt  worden  ist,  weil  das  Ei  während  des  Furcliungsprozesses  keine 
plasmatische  Substanz  neu  bildet,  also  den  Defekt  zunächst  nicht  zu 
ersetzen  vermag.  Da  aber  mit  dem  Eiplasma  auch  ,, kernbildende" 
Stoffe  entfernt  worden  sind,  so  muß  der  Kernvermehrungsprozeß  schon 
früher  beendet  werden  als  bei  einem  Ei  ohne  solchen  Plasmadefekt, 
und  es  zeigt  sich,  daß  erwartungsgemäß  das  Eibruchstück  die  Gastru- 
lation  mit  weniger  Kern-  und  entsprechend  weniger  Zellensubstanz  be- 
ginnt; aber  die  Zellgröße  und  die  Kernplasmarelation  ist  genau  die- 
selbe, ob  sich  die  Gastrula  aus  einem  ganzen  Ei  oder  einem  beliebig 
kleinen  Eibruclistück  bildet.  Während  anfangs  natürlich  die  Gastrula 
aus  dem  Eifragment  erheblich  kleiner  ist,  wird  später  durch  vermehrte 
Zellteilungen  der  Größenunterschied  meist  völlig  ausgeglichen;  das  zeigen 
ja  die  Zwillinge,  die  sich  aus  einem  einzigen  Ei  entwickelt  haben  und 
die  trotzdem  im  ausgewachsenen  Zustand  nicht  von  halber,  sondern 
von  normaler  Größe  sind. 

Zusammenfassend  läßt  sich  das  Ergebnis  über  die  Kernplasma- 
relation kurz  folgendermaßen  formulieren:  Kern  und  Plasma  stehen  in 
einem  quantitativen,  für  jede  Zellart  charakteristischen  Wechselverhält- 
nis. Die  Zahl  der  Chromosomen  ist  ausschlaggebend  für  die  Kerngröße, 
diese  wiederum  bestimmend  für  die  jeweilige  Plasmamenge.  Plasma- 
defekte werden  stets  ohne  dauernde  Größenveränderungen  des  Kerns 
regeneriert,  dagegen  setzen  Veränderungen  der  Chromosomenzahl  die 
Kerngröße  herab  und  können  nicht  reguliert  werden.  Die  typische 
Kernplasmarelation  wird  dann  dadurch  wieder  hergestellt,  daß  sich  die 
Plasmamenge  entsprechend  umstellt  und  der  veränderten  Kerngröße 
anpaßt. 

Die  qualitativen  Weehselwirkuugen  zwischen  Kern  und  Plasma. 

Schwieriger  zu  erforschen  und  auch  zurzeit  nur  teilweise  in  ihren 
allgemeinen  Umrissen  erkennbar  sind  die  qualitativen  Wechselwirkun- 
gen, die  der  Kern  und  das  Plasma  in  dem  so  außerordentlich  kompli- 
zierten Getriebe  des  Zellebens  aufeinander  ausüben.  Schon  bei  Be- 
sprechung der  Karyokinese  (S.  196)  traten  uns  Einwirkungen  des  Kerns 
auf  den  Zellinhalt  im  ganzen  äußerlich  sichtbaren  Verlauf,  in  der  zu- 
und  abnehmenden  Strahlung  je  nach  den  einzelnen  Stadien  des  Teilungs- 
prozesses  und  bei  der  Dm'chschnürung  selbst  entgegen  und  ließen  sich 
außerdem  noch  durch  geeignete  Experimente  feststellen.  Aber  auch 
in  der  Euheperiode  spielt  der  Kern  offenbar  eine  wichtige  Rolle  im 
Zellstoffwechsel;  das  zeigen 


'ö^ 


die  Beobachtungen  über  die  Stellung-  des  Kerns,    welche   auf  seine  Betei- 
ligung bei  formativen  und  nutritiven  Prozessen  hinweisen. 

Nach  den  ausgedehnten,  wichtigen    Untersuchungen    von    Haber- 
LANDT  (XIII  1887)  befindet  sich   der  Kern  von  jungen,  sich  entwickeln- 
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den  Pflanzenzellen  „meist  in  größerer  oder  geringerer  Nähe  derjenigen 
Stelle,  an  welcher  das  Wachstum  am  lebhaftetsen  vor  sich  geht  oder 
am  längsten  andauert.  Dies  gilt  sowohl  für  das  Wachstum  der  ganzen 
Zelle  als  solclier,  Avie  auch  speziell  für  das  Dicken-  und  Flächenwachs- 
tum  der  Zellhaut.  Ist  mehr  als  eine  Stelle  im  Wachstum  bevorzugt, 
so  nimmt  der  Kern  eine  solche  zentrale  Lage  ein  (Fig.  854  //),  daß  er 
von  den  Orten  ausgiebigsten  Wachstums  ungefähr  gleich  weit  entfernt 
ist.  Zuw<'ilen  stcRen  Plasmastränge  (Fig.  354  II)  eine  Verbindung  der 
Kerne  mit  den  Wachstumsstätten  auf  kürzestem  Wege  her.  In  der 
ausgebildeten  Zelle  behält  der  Kern  seine  frühere  Lage  nui-  in  der 
kleinen  Anzahl  der  Fälle  bei.      Gewöhnlich  verläßt  ( i-  den  in  der  wach- 


y\ii.  354. 


III 


IV 


Fig.  354.  /  EpidermLszelloii  dos  Laubblaltos  von 
Cypripedium  insigne.     Nach  Haberlandt.  Taf.  1.  Fig.   1. 

//  Epidermiszelle  von  Liizula  niaxinia.  Xacli  Haber- 
LANDT,  Taf.  I,  P'ig.  3. 

///  Epidorraiszolle  der  Fruchfschalc  von  Carox  pani- 
cca.     Nach  Haberlandt,  Taf.  I,  Fig  14. 

IV  Junge  EpidermiszeUc  des  Laubblaltes  von  Aloe 
verrucosa.    Nach  Haberlandt.  Taf.  I,  Fig.  7. 

Fig.  355.  A  Wurzelluiar  von  Cannabis  sallva.  Nach 
Haberlandt,  Taf.  II,  Fig.  26. 

B  Entstehung:  der  Wurzelhaare  von  Pisnm  sativum. 

Nach  Haberlandt,  Taf.  11.  Fig.  22. 


Fig.  355. 
A  B 


senden  Zelle  innegehabten  Platz  und  zeigt  dann  zumeist  eine  unbe- 
stimmte, in  einzelnen  Fällen  jedoch  aufs  neue  eine  bestimmte  Lagerung". 
Von  den  zahlreichen  Beobachtungen,  an  denen  Haberlandt  diese 
Sätze  begründet,  teiloi  wir  einige  lehrreiche  Beis]iiele  mit.  Die  Epi- 
dermiszellen  vieler  Pflanzen  zeigen  häufig  Verdickungen  entweder  au 
ihrer  nach  außen  oder  nach  innen  gerichteten  Wandfläche.  Je  nachdem 
liegt  der  Kern  entweder  der  Außenwand  oder  der  Imienwand.  und  zwar 
der  Mitte  der  Verdickung  dicht  an.  In  sehr  anschaulicher  W  i-ise  lehren 
dies  die  in  Fig.  854  zusammengestellten  Beispiele:  Xr.  I  eine  Zellreiln* 
von  der  Epidermis  des  Laubblattes  von  Cypripedium  insigne;  Xr.  III 
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eine  Epidermiszelle  der  Fruchtschale  von  Carex  panicea;    Nr.  IV  eine 
junge  Epidermiszelle  des  Laubblattes  von  Aloe  verrucosa. 

Eine  zweite  Reihe  von  Beobachtungen  betrifft  das  Wachstum  ober- 
und  unterirdischer  Pflanzenhaare.  Die  zarten  Wurzel  haare  der 
Pflanzen  zeigen  ein  deutlich  ausgesprochenes  Spitzenwachstum.  Hier 
findet  sich  denn  auch  der  Kern,  solange  das  Wachstum  andauert,  stets 
in  der  Spitze  (Fig.  355  Ä),  während  er  in  ausgewachsenen,  alten  Haaren 
sich  weiter  von  ihr  entfernt  hat.  Wenn  ein  W^urzelhaar  sich  aus  einer 
Epidermiszelle  neu  anlegt,  so  geschieht  dies  stets  durch  Ausstülpung 
der  über  dem  Zellkern  gelegenen  Partie  der  Außenwand  (Fig.  355  B). 
Bei  manchen  Pflanzen  (Brassica  oleracea)  kann  sich  die  Zelle  des 
Wurzelhaares  verzw'eigen,  wobei  dann  der  einfache  Kern  in  einen  der 
Zweige  hineinrückt.  Dieser  wird  dann  sowohl  der  protoplasmareichste 
als  auch  der  längste,  während  die  anderen  Zweige  zu  wachsen  aufhören. 
Von  den  Wurzelhaaren  unterscheiden  sich  die  oberirdischen 
Haare  dadurch,  daß  sie  ein  basipetales,  interkalares  Wachstum  be- 
sitzen, wie  Haberlandt  durch  Messungen 
festgestellt  hat.  Infolgedessen  liegt  hier 
der  Kern  nicht  in  der  Spitze,  sondern 
ungefähr  da,  wo  sich  der  sekundäre,  basale 
Vegetationspunkt  befindet  und  das  Längen- 
wachstum am  längsten  andauert.  Unter 
Sternhaaren  (Fig.  356)  versteht  man 
eigentümliche,  einzellige  Gebilde,  die  sich 
nach  ihrem  peripheren  Ende  in  mehrere,  in 
radiärer  Richtung  auseinanderweichende 
Zweige  spalten.  Hier  liegt  der  Kern  im 
Mittelpunkt  der  Verzweigung,  solange  die 
formativen Prozesse  andauern;  rückt  dann 
aber  nach  beendetem  Wachstum  wieder 
näher  an  die  Basis  heran. 

Auch  Pilze  und  Algen  lief ern Belege 
für  eine  Teilnahme  des  Kerns  an  den  for- 
mativen Prozessen.  Bei  den  vielkernigen 
Hyphen  von  Saprolegnia  bilden  sich 
seitliche  Schläuche  stets  unmittelbar  über  einem  Kern,  der  sich  in 
nächster  Nähe  der  Wandung  befindet.  Bei  Vaucheria  und  anderen 
viel  kernigen  Algen  gibt  es,  wie  bei  den  höheren  Pflanzen,  besondere 
Vegetationspunkte,  von  denen  das  hauptsächliche  Wachstum  aus- 
geht ;  an  diesen  sieht  man  nun  zahlreiche  kleine  Kerne  der  Zellulose- 
membran unmittelbar  angelagert,  dann  folgt  eine  Schicht  von  Chro- 
matophoren,  während  in  dem  übrigen  Teil  der  Zelle  die  Lage  gerade 
eine  umgekehrte  ist. 

Noch  auffälliger  ist  die  Beziehung  der  Kerne  zur  Bildung  der  Zell- 
haut bei  den  Erscheinungen,  die  sich  bei  der  Wundheilung  von 
Vaucheria  beobachten  lassen.  Denn  jetzt  treten  zahlreiche  kleine 
Kerne  in  dem  an  der  Wundstelle  sich  ansammelnden  Protoplasma  auf; 
sie  rücken  also  an  die  Oberfläche  empor,  die  Chlorophyllkörner  dagegen 
werden  gerade  in  entgegengesetzter  Richtung  zurückgezogen.  Kerne 
und  Chlorophyllkörner  tauschen  so  ihre  Plätze  gegenein- 
ander aus.  Durch  diese  Wahrnehmung  widerlegt  sich  zugleich  der 
sonst   leicht    zu   erhebende  Einwand,    daß    der  oder   die  Kerne  einfach 


Fig.    356.      Junges    Stern- 
haar    von    Aubrietia     deltoidea. 

Nach     Haberlandt,       Taf.    II, 
Fig.  28. 
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an  den  Stellen  vorgefunden  würden,  zu  denen  das  Protoplasma 
in  größerer  Menge  zuströme  und  sie  mit  sich  schleppe.  Denn  dann 
wäre  eine  gleichzeitige  entsprechende  Verlagerung  der  viel  kleineren 
Chlorophyllkörner  noch  eher  zu  erwarten,  zumal  diese  ja  unter  dam 
Einfluß  verschiedener  Beleuchtung  sehr  leicht  ihren  Ort  verändern. 
Von  dieser  Wanderung  bleiben  nun  aber  wieder  die  Kerne  unberührt. 
,,Wir  sehen  also",  bemerkt  Haberlandt.  ..daß  Zellkerne  und 
Chlorophyllkörner  unabhängig  voneinander  bestimmte  Ortsverände- 
rungen zeigen,  welche,  vorausgesetzt,  daß  dieselben  passiv  erfolgen, 
keinesfalls  durch  Bewegungen  des  gesamten  Körnerplasma  bewTrkt 
werden  können.  Wenn  nun  das  strömende  Plasma  betreffs  der  mitzu- 
führenden Inhaltskörper  gewissermaßen  eine  bestimmte  Auswahl  trifft, 
in  dem  einen  Falle  den  giößei-en  Zellkern  mitsclüeppt,  die  kleineren 
Ohromatophoren  zurückläßt,  im  anderen  Falle  wieder  die  Chromato- 
phoren  verschiebt  und  die  ebenso  kleinen  od(^r  oft  noch  kleineren  Zell- 
kerne unverrückt  läßt,    so    kann    eine    solche  Verschiedenheit    der  Be- 


Fig.  357. 


Fig.  358. 


^ 


Fig.  357.  Jimges  Ei  von 
Adamsia    roiidoleti.       Vergr.    145. 

Nach   KORSCHELT. 

Fig.  358.  Querschnitt  durch 
das  periphere  Ende  und  den  Stic! 
einer  Eizelle  von  Sa^artia  para- 
sitica  (nach  O.  und  R.  Hebtwig). 
Nach  KoRSCHELT,  Fig.  10.  Nach 
oben  sieht  man  den  gestreiften 
Stiel  der  Eizelle  in  das  Epithel 
eindringen. 


wegungserscheinungen  doch  nur  den  Sinn  haben,  daß  durch  sie  be- 
stimmte, mit  der  Funktion  der  Kerne,  bzw.  der  Chromatophoren  zu- 
sammenhängende Lagerungsweisen  bezweckt  werden." 

Ähnliche  Beziehungen  zwischen  Lage  und  Funktion  der  Kerne, 
wie  Haberlandt  für  die  Pflanzenzellen,  haben  Korschelt  (XIII 
1889)  und  andere  für  tierische  Zellen  nachgewiesen.  Zelh^i.  welche 
sich  durch  reichliche  Aufnahme  von  Eeservestoffen  beträchtlich  ver- 
größern, sind  die  Eier.  Diese  haben  häufig  das  Keimbläschen  an  dem 
Orte  gelagert,  an  dem  vorzugsweise  die  Stoffaufnahme  vor  sich  gehen 
muß.  So  nehmen  z.  B.  bei  einem  Teil  der  Cölenteraten  die  Eier  ihre 
Entstehung  aus  dem  Entoderm  und  werden  aus  dem  Inhalt  des  Gastro- 
vaskularsystems  durch  Vermittlung  von  Entodermzellen  ernährt.  In 
Übereinstimmung  mit  dem  oben  aufgestellten  Satz  liegen  in  jungen 
Eicin  (He  Keimbläschen  ganz  oberflächlich,  und  zwar  an  der  nach  (h-r 
Gastralhöhle  zugewandten  Seite  (Fig.  357).  Bei  manchen  Aktinien 
(Hertwig  X  1879)  reichen  die  Eier  sogar  noch  lange  Zeil  mit  einem 
stielartigen  Fortsatz  in  das  I)armei)ithel  bis  an  seine  Oberfläclu'  heran 
(Fig.  358).    Der  Stiel  läßt  eine  regelmäßige  fibrilläre  Struktur  erkennen. 
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wie  sie  überall  da  auftritt,  wo  ein  reger  Stoffaustausch  stattfindet  und 
bestimmte  Bahnen  einhcält;  der  gestreifte  Stiel  läßt  sich  daher  als  ein 
besonderer  Nährapparat  des  Eies  in  Anspruch  nehmen.  Auch  hier  liegt 
das  Keimbläschen  regelmäßig  der  Basis  des  Nährapparates  unmittelbar 
an  (Fig.  358).  Ein  ähnliches  Verhalten  trifft  man  in  den  schlauch- 
förmigen Ovarien  der  Insekten,  die  in  Eifächer  und  in  Nährfächer  ge- 
geghedert  sind.  Entweder  ist  hier  wieder  das  Keimbläschen  an  das  Nähr- 
fach dichter  herangerückt,  oder  es  zeigt  das  noch  interessantere  Ver- 
halten, daß  es  nach  dem  Nährfach  zu  zahlreiche  pseudopodienartige 
Fortsätze  (Fig.  359)  ausstreckt  und  dadurch  nach  der  Seite,  wo  die 
Stoffaufnahme  stattfindet,  seine  Oberfläche  in  auffälliger  Weise  ver- 
größert.     Hier  beginnt  sich   denn  auch   der  Dotter  in  der  Umgelnmg 

des  Keimbläschens  in  zahlreichen  dunkeln 
Körnchen  abzuscheiden,  welche  von  den 
Nährzellen  zugeführt  worden  sind.  Bei  den 
meisten  Tieren  werden   die  Eier  durch  Ver- 


Fig.  360. 


B 


Fig.  .S59.     Ein  Eifollikel  von  Dytiscus  marginal is  mit  anerenzeiidem  Nährfach, 

in  welchem  eine  reichliche  Körnchenausscheidung  stattfindet.  Das  Keimbläschen  des 
Eies  sendet  Fortsätze  aus  nach  der  Richtung  der  Körnchenanhäufung.  Nach  Korschelt. 

Fig.  .360.  A  Querschnitt  einer  sezerniorendon  Dopj  elzrlle  aus  dem  EifoUikel 
von  Xepa  cinerea.  Die  Bildung  des  Strahles  ist  noch  im  Gange.  Vergr.  270  fach. 
Nach  Korschelt. 

B  Längsschnitt  einer  Doppelzelle  aus  dem  Eifollikel  von  Nepa.   Bildung  der  Basis 


des  Strahles. 


Vergr. 


195fach.      Nach  Korschelt. 


mittlung  des Follikelepithels ernährt.  KoRSCHELTfindet  dementsprechend, 
daß  bei  Insekten  die  Kerne  der  FoHikelzehen,  solange  die  Bildung  des 
Dotters  und  des  Chorions  vor  sich  geht,  unmittelbar  an  der  nach  dem 
Ei  gerichteten  Oberfläche  liegen,  dagegen  nach  Fertigstellung  des  Chorions 
in  die  Mitte  der  Zelle  zurückweichen. 

Noch  frappanter  ist  das  Verhalten  der  Kernein  den  sog.  Doppel- 
zellen, welche  strahlenartige  Chitinfortsätze  an  dem  Chorion  der  Eier 
von  Wasserwanzen  (Kanatra  und  Nepa)  erzeugen  (Fig.  360  A,  B).  Die 
Protoplasmakörper  der  beiden  Zellen,  welche  einen  Strahl  zwischen  sich 
ausscheiden,  verschmelzen.  Während  der  Ausscheidung  schicken  die 
beiden  überaus  großen  Kerne  an  der  nach  dem  Strahl  zugekehrten  Seite 
zahlreiche  feine  Fortsätze  aus. 

Aus  diesen  und  ähnlichen  Beobachtungen  ziehen  Haberlandt  und 
Korschelt  folgende,  die  Funktion  des  Zellkerns  betreffende  Schlüsse: 

1.  ,,Die  Tatsache,  daß  der  Kern  gewöhnlich  bloß  in  der  jungen, 
sich  erst  entwickelnden  Zelle  eine  bestimmte  Lagerung  zeigt,  weist  darauf 
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hin,  (laß  sciiie  Fimktion  hauptsächlich  mit  di-n  Entwicklun}:,'sv()rf,mM}^'<'ii 
der  betieffendeii  Zelle  zusammenhängt"   (Habkrlandt). 

2.  ,,Aus  der  Art  seiner  La^erun^'  ist  zu  schließi-n.  daß  der  Kern 
beim  Wachstum  der  Zelle,  speziell  beim  Dicken-  und  Klächenwachstum 
der  Zellhaut,  eine  bestimmte  Rolle  spielt.  Damit  ist  nicht  ausf^esclibis- 
sen,  daß  er  in  der  ausgebildeten  Zelle  eventuell  noch  andt-re  Funktionen 
zu  erfüllen  hat"   (Haberlandt). 

3.  Der  Kern  ist  ^vie  bei  der  Abscheidung,  so  aucii  bei  dci-  Xalniings- 
aufnahme  der  Zelli'  beteiligt.  Außer  in  der  Lage,  kann  sich  diis  auch 
darin  kundgeben,  daß  der  Kern  nach  dem  Ort  der  Abscheidung  und  der 
Stoffaufnahme  seine  Oberfläche  durch  Ausstrecken  zabireicher  Fort- 
sätze vergi'ößert. 

Noch  ^\ichtiger  und  beweisender  als  diese  rein  auf  nior|)hologisclie 
Beobachtungen  gestützten  Untersuchungen  von  Kokschei/f  und 
Haberlandt  sind  aber  die 

Experimente,  aus  denen  sich  auf  eine  Wechselwirkung  von  Kern 
und  Protoplasma  schließen  laut. 

Zunächst  hat  man  Einzellige  und  isolierte  Zellen  vielzelliger  Or- 
ganismen in  kernlose  und  kernhaltige  Stücke  zerlegt  und  ilir  wei- 
teres Schicksal  vergleichsweise  untersucht.  ])iese  schon  vor  tiner  län- 
geren Reihe  von  Jahren  von  Gruber  (1884 — 188G).  Klebs  (1887), 
NUSSBAUM  (18S()),  HoFER  (1889)  und  Yerworn  (1891)  erfolgreicli 
durcligefülirten  Experimente  sind  neuerdings  dadurch  ergänzt  worden, 
daß  nicht  ganze  Kerne,  sondern  nur  einzelne  Chromosomen  aus  einer 
Chromosomengarnitur  entfernt  und  so  das  normale  Yerliältnis  der 
Chromosomen  zueinander  abgeändert  wurde  (Boveri  1907,  Bridges 
1922,  ^VI^;KLER  1921).  Ebenfalls  in  den  letzten  Jahren  sind  dann 
Versuche  angestellt  worden  mit  dem  Ziel,  die  Rolle  des  Kerns  bei  dem 
Entwicklungsprozeß  direkt  zu  erforschen  (Boveri  1889  und  1918. 
Baltzer  1921.  Herbst  1914,  Godlewski  1906.  G..  0..  P.  Hertwig 
1912—1922). 

Die  ersten  Entkcrnungsexperimente  an  pflanzlichen  niederen  Or- 
ganismen hat  Klebs  angestellt.  Er  zerlegte  durch  Plasmolyse  in  l(i  pioz. 
Zuckerlösung  die  Zellen  von  Spirogyrafäden  in  ein  kernhaltiges  und 
mehrere  kernlose  Stücke.  Obwohl  die  letzteren  zuweilen  sechs  Wochen 
am  Ijeben  blieben,  ehe  sie  zerfielen,  zeigte  sich  doch  in  ihrer  Lebens- 
funktion ein  großer  unterschied  im  Vergleich  zu  den  kernhaltigen  Teil- 
stücken. Die  kernhaltigen  Stücke  fuhren  fort  zu  wachsen  und  umgaljen 
sich  mit  einer  neuen,  durch  Kongorot  leicht  nachweisbaren  Zelliiaut. 
Die  kernlosen  dagegen  blieben  vollständig  kuglig,  vergrößerten  sich 
nicht  und  konnten  keine  Zellhaut  bilden.  Wie  sehr  dieser  Prozeß 
vom  Vorhandensein  des  Kerns  beeinflußt  wird,  geht  in  auffälliger  Weise 
daraus  hervor,  daß,  wenn  die  dm'ch  Plasmolyse  erhaltenen  Teilstücke 
nur  noch  dm'ch  eine  feine  Plasmabrücke  verbunden  sind,  diestr  Zu- 
sammenhang schon  genügt,  um  das  kernlose  Stück  zur  Abscbeidung 
von  Zellulose  zu  befähigen. 

Indessen  gehen  im  Protoplasma  gewisse  Stoffwechselprozesse  auch 
ohne  Anwesenheit  des  Zellkerns  vor  sich:  z.  B.  assimilieren  dir 
kernlosen  Stücke  noch  und  vermögen  sowohl  Stärke  aufzulösen, 
als  auch  neu  zu  bilden,  vorausgesetzt,  daß  sie  eiiK-n  Teil  des  Cblorophyll- 
bandes   besitzen.      Wenn  sie  längere  Zeit    im    Dunkeln    gehalten    sind. 
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werden  sie  stärkefrei  durch  Verbrauch  der  vorher  abgelagerten  Körn- 
chen. In  das  Licht  zurückgebracht,  füllen  sich  die  Chlorophyll  bänder 
wieder  niit  neu  assimilierter  Stärke.  Diese  wird  sogar  reichlicher  als 
beim  kernhaltigen  Teil  angesammelt,  wahrscheinlich  aus  dem  nahe- 
liegenden Grunde,  weil  der  Verbrauch  der  Stärke  bei  dem  Darnieder- 
liegen allen  übrigen  Lebensfunktionen  auf  ein  Minimum  herabgesetzt 
ist.  Kernlose  Teilstücke  von  Funaria  hygrometrica  zeigen  ein  etwas 
abweichendes  Verhalten,  indem  sie  zwar  Stärke  auflösen,  aber  keine 
neue  bilden  können,  trotzdem  sie  sechs  Wochen  am  Leben  bleiben. 
Beim  Zerschneiden  von  Vaucheria  erhält  man  größere  und  kleinere 
Protoplasmaklumpen  teils  mit,  teils  ohne  Kern.      Die  Lebensfähigkeit 

derselben,  sowie  das  Abscheiden  einer 
neuen  Zellulosehülle  ist  an  dasVorhanden- 
sein  von  mindestens  einem  Zellkern  ge- 
knüpft (Haberlandt  1887). 

Sehr  ähnliche  Ergebnisse  wie  bei 
Pflanzen  sind  durch  Zerstückelungen  von 
Amöben,  Ehizopoden  und  Infusorien 
(Fig.  361)  gewonnen  worden.  Zunächst 
hat  sich  auch  bei  ihnen  gezeigt,  daß  ge- 
wisse Lebenserscheinungen  des  Proto- 
plasmas, wie  namentlich  die  Bewegungs- 
fähigkeit und  teilweise  die  Eeizbarkeit, 
ziemlich  unabhängig  vom  Kern  vor  sich 
gehen. 

So  fand  Vbrworn  bei  Difflugia, 
daß  selbst  kleine  kernlose  Teilstücke  in 
der  für  das  unverletzte  Ehizopod  cha- 
rakteristischen Weise  lange,  fingerförmige 
Pseudopodien  ausstreckten  und  noch  nach 
fünf  Stunden  ihre  Bewegungen  fortsetz- 
ten. Auch  waren  sie  noch  vollkommen 
reizbar  und  reagierten  auf  mechanische, 
galvanische  und  chemische  Eeize  durch 
Kontraktion  ihres  Körpers. 

Protisten,  welche  besondere  loko- 
motorische  Organe,  wie  Cilien,  Wim- 
pern, Cirrhen  usw.  entwickelt  haben,  lassen  nach  Verworn  bei  Tei- 
lungsversuchen eine  vollständige  Autonomie  und  Unabhängigkeit  der 
Cilien  vom  Kern  erkennen.  Bei  Lacrymaria  führt  jeder  des  Kerns  be- 
raubte Körperteil  nach  seiner  Abtrennung  vom  Körper  dieselben  Be- 
wegungen aus,  wie  zur  Zeit,  als  er  noch  mit  ihm  im  Zusammenhang 
stand.  Kleine  Stücke  von  Stylonychia,  die  mit  einer  Anzahl  Bauch- 
wimpern versehen  sind,  machen  mit  diesen  noch  die  eigentümlichen 
Laufbewegungen.  Selbst  bei  einem  kleinsten  Plasmastückchen,  das  nur 
eine  einzige  Sprungcirrhe  besitzt,  fährt  diese  in  ihren  charakteristischen 
Bewegungen  fort.  Wenn  sie  nach  hinten  gerichtet  war,  wird  sie  von 
Zeit  zu  Zeit  plötzlich  nach  vorn  geschnellt,  wodurch  dem  Teilstück  ein 
km'zer  Euck  nach  rückwärts  erteilt  wird;  darauf  kehrt  sie  selbst  wieder 
in  die  Euhelage  zurück  usw.  Ferner  zeichnen  sich  die  kontraktilen 
Vakuolen  der  Protisten  gleich  den  Cilien  und  Cirrhen  durch  vollständige 


Fig.  .361.  Stentor,  in  drei 
kernhaltige  Teilstücke  zerschnitten 
(links);  die  daraus  hervorgegange- 
nen drei  regenerierten  S'tentoren 
(rechts).  Nach  Gruber  und 
Hacker,  Praxis  und  Theorie  usw. 


Entfaltung  der  Erbanlagen,  die  Rolle  des  Kerns  im  Stoffwechsel  der  Zelle.    449 

Autonomie  aus.     Denn  auch  an  kernlosen   Stücken  kann  man    sehen, 
wie  sie  sich  tagelang  rhythmisch  kontrahieren  (Verworn). 

Entsprechende  Beobachtungen  an  kernlosen  Fragmenten  von 
Flimmerzellen  höherer  Organismen  hat  Peter  (1899)  gemacht,  wie 
bereits  früher  (Ö.  146)  erwähnt  worden  ist.  In  gleicher  Richtung  lassen 
sich  ferner  die  Beobachtungen  von  G.  und  0.  Hertwig  verwerten, 
daß  Samenfäden,  deren  Kern  durch  intensive  Radiumbestrahlung  ab- 
getötet war,  doch  noch  lebhafte  Beweglichkeit  zeigten,  und  daß  ferner 
Eizellen,  deren  Kern  gleiclifalls  durch  Bestrahlung  aufs  schwerste  ge- 
schädigt war,  trotzdem  sich  normal  besamen  ließen  und  durch  Kontrak- 
tion und  das  Abscheiden  einer  Befruchtungsmembran  auf  das  Eindringen 
des  Spermatozoons  reagierten. 

Schließlich  zeigen  auch  die  kernlosen  roten  Blutkörperchen  und 
Lungenepithelzellen  der  Säugetiere,  daß  diese  Zellen  auch  ohne  An- 
wesenheit eines  Kernes  eine  allerdings  ganz  beschränkte  Spezial- 
funktion,  den  Gastransport  bzw%  -austausch  längere  Zeit  zu  erfüllen 
vermögen. 

Im  Gegensatz  hierzu  macht  sich  im  Protozoenexperiment  bei  der 
Verdauung  ein  erheblicher  Unterschied  zwischen  kernlosen  und  kern- 
haltigen Teilstücken  bemerkbar.  Während  von  diesen  gefressene 
kleinere  Infusorien,  Rädertierchen  usw.  in  der  normalen  Weise  verdaut 
werden,  hat  bei  jenen  die  Verdauung  sowohl  der  Zeit  nach,  als  auch 
an  Intensität  eine  erhebliche  Abnahme  erfahren.  Man  kann  hieraus 
schließen,  daß  es  dem  Protoplasma  nur  unter  der  Mitwirkung  des  Kerns 
möglich  ist,  verdauende  Sekrete  zu  produzieren  (Hofer,  Verworn). 
Besonders  wichtig  ist  aber,  daß,  wäe  Nussbaum,  Gruber,  Hofer  und 
Verworn  in  übereinstimmender  Weise  mitgeteilt  haben,  nur  kernhal- 
tige Teilstücke  die  verloren  gegangenen  Organe  wieder  durch 
Neubildung  ersetzen  und  sich  zu  einem  normalen  Individuum,  das 
wächst  und  sich  vermehrt,  umgestalten  (Fig.  361).  Kernlose  Teile, 
selbst  wenn  sie  größer  als  die  kernhaltigen  sind,  können 
sich  weder  ergänzen  noch  wachsen,  wohl  aber  längere  Zeit,  oft 
mehr  als  14  Tage,  eine  Art  von  Scheindasein  führen;  schließlich  zerfallen 
sie.  Die  formative  Tätigkeit  des  Protoplasmas  scheint  daher  in  erster 
Linie  unter  dem  Einfluß  des  Kerns  zu  stehen. 

Waren  bei  den  bisher  besprochenen  Versuchen  die  ganzen  Kerne 
entfernt  worden,  so  ist  man  neuerdings  auch  dazu  übergegangen,  den 
Einfluß  des  Fehlens  einzelner  Chromosome  und  abnormer  Chromo- 
somenkombinationen näher  zu  analysieren.  Boveri  hat  als  erster  in 
seinen  Dispermieversuchen  beim  Seeigel  diesen  Weg  beschritten;  über 
seine  Resultate  ist  auf  S.  316  bereits  berichtet  worden.  Das  Endergebnis 
war,  daß  eine  abnorme  Chromosomenkombination,  wie  sie  als  Folge 
der  Dispermie  häufig  auftritt,  für  die  Erkrankung  der  Furchungszellen 
im  Beginn  der  Gastrulation,  also  mit  dem  Einsetzen  des  Plasmawachs- 
tums, verantwortlich  zu  machen  ist.  Sehr  interessante  Beobachtungen 
von  Bridges  (1922)  an  Drosophila  mit  abnormem  Chromosomen- 
bestand lassen  sich  in  gleicher  Richtung  verwerti'n.  Bridges  konnte  den 
Nachweis  führen,  daß,  wenn  in  dem  diploiden  Chromosomensatz,  der 
bei  Drosophila  aus  vier  ungleich  großen  Chromosomenpaaren  besteht, 
abnormerweise  ein  einzelnes,  und  zwar  das  kleine  runde,  sog.  vierte 
Chromosom  anstatt   doppelt   nur  einmal  vorhanden  ist,     dieses  Haplo- 

0.  u    (t.  Hertwig,    Alltcomeiao  Biologie.    6.  u.  7.  Aiill.  29 
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IV-Exemplar  nach  der  Nomenklatur  von  Bridges,  sich  in  einer  ganzen 
Eeihc  von  Eigenschaften  von  einem  normalen  Tier  unterscheidet. 
Haploidie  bei  dem  zweiten  oder  dritten  Chromosom  soll  sogar  tödhch 
wirken.  Nach  Bridges  haben  wir  anzunehmen,  daß  die  einzelnen 
Chromosome  mit  ihren  Genen  in  ihrer  Wirksamkeit  auf  das  Plasma 
gegenseitig  genau  „ausbalanziert"  sind,  daß  daher  der  Defekt  eines  ein- 
zelnen Chromosoms  aus  einer  vollständigen  Garnitur  den  normalen 
Gleichgewichtszustand  verschiebt  und  damit  das  Endresultat  beein- 
flußt. Weitere  Beobachtungen  dieser  Art  werden  wir  noch  im  Kapitel 
über  die  Geschlechtsdifferenzierung  anführen.  Sie  sprechen  dafür,  daß 
auch  der  als  ,, männlich"  und  ,, weiblich"  bezeichnete  Zustand  von  Zellen 
und  Organen  das  Resultat  von  verschiedenen  Gleichgewichtszuständen 
ist,  in  dem  sich  die  geschlechtsbestimmenden  Erbfaktoren  jeweilig  be- 
finden. 

Sehr  wichtige  Einblicke  in  die  AVechselwirkungen  zwischen  Kern 
und  Protoplasma  haben  uns  ferner  die  Experimente  ermöglicht,  welche 
die  Rolle  des  Kerns  im  Entwicklungsprozeß  verfolgen;  sie  sind  von  G. 
Hertwig  (1922)  zum  Gegenstand  einer  eingehenden  kritischen  Unter- 
suchung gemacht  worden.  Hier  sind  zunächst  die  Radiumversuche 
an  tierischen  Keimzellen  zu  nennen,  über  deren  Resultate  der  Leser 
bereits  auf  S.  232  und  361  unterrichtet  ist.  Weitere  Angaben  über 
die  Radiumwirkung  auf  den  vielzelligen  Organismus  finden  sich  ferner 
im  Kap.  XXI.  Aus  ihnen  läßt  sich  der  Schluß  ziehen,  daß  der  Kern 
bei  der  Differenzierung  der  Gewebe  maßgebend  beteiligt  ist;  wird  doch 
die  Ausbildung  von  Nervenzellen,  von  Sinneszellen  (augenlose  Radium- 
larven), von  Muskelgew^ebe  nicht  zu  Ende  geführt  oder  unterbleibt  ganz, 
wenn  der  Kernapparat  infolge  der  Radiumbestrahlung  nicht  normal 
funktioniert.  ' 

Bemerkenswert  ist  ferner  die  Beobachtung,  daß  nicht  nur  die 
Plasmadifferenzierung  abnorm  verläuft,  sondern  gleichzeitig  auch  der 
Kern  Zerfallserscheinungen  aufweist,  und  daß  ferner  nicht  alle  Zellen 
des  Embryo,  die  sämthch  das  ,,Radiumchromatin"  in  ihren  Kernen 
führen,  gleichzeitig  erkranken,  so  daß  z.  B.  die  Kerne  der  Bindegewebs- 
und Hautepithelzellen  noch  intakt,  die  Kerne  der  Retina  oder  des 
Zentralnervensystems  dagegen  schon  aufs  schwerste  morphologisch  ver- 
ändert sind.  G.  Hertwig  gibt  hierfür  folgende  Erklärung:  ,,Die  ein- 
zelnen Kerne  des  Embrvo  verhalten  sich  verschieden,  weil  ihre  funktio- 
nelle  Beanspruchung  in  den  verschiedenen  Zellen  bzw.  Zellkomplexen 
eine  ganz  verschiedene  ist.  Erst  wenn  das  Radiumchromatin  funktionell 
dadurch  in  Anspruch  genommen  wird,  daß  es  in  wechselseitige  Beziehun- 
gen zum  Protoplasma  tritt,  dann  zeigen  sich  die  Folgen  seiner  krank- 
haften Beschaffenheit  im  abnormen  Verlauf  dieser  Reaktionen,  die 
schließlich  den  Zerfall  des  Radiumchromatins  zur  Folge  hat." 

Zu  ähnlichen  Schlüssen  führen  die  Versuche,  bei  denen  der  Ex- 
perimentator den  Kern  durch  Bastardierung  in  ein  ihm  fremdes  Plasma- 
milieu versetzt  und  seine  Reaktionen  mit  demselben  studiert.  Wenn 
man  entkernte  Eier  von  Seeigeln  (Boveri  1896  und  1918)  und  Amphibien 
(G.  Hertwig  1913,  P.  Hertwig  1921,  1922,  Baltzer  1921)  mit  art- 
fremdem Samen  befruchtet,  so  läßt  sich  genau  bestimmen,  wie  weit 
der  artfremde  Samenkern  für  sich  allein  die  Entwicklung  zu  leiten 
vermag.  Meist  kommt  dieselbe,  selbst  bei  nahe  verwandten  Arten,  im 
Beginn  der  Gastrulation  zum  Stillstand.     Aus  dieser  Beobachtung  zieht 
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G.  Hertwig  den  Schluß,  daß  der  Ivcin  für  die  I  iiitoriiiun^f  von  Dotter 
iii  riasma  notwendig;  ist,  und  daß  dieselbe  in  dirscin  l'all  unterbleibt, 
\\i\\  der  artfremde  Kern  auf  die  artspe/ifischen  Keservestoffe  offenl)ar 
nicht  die  nötige  spezifische,  fernientative  Wirl<un'4  zu  entfalten  in  d<^i- 
Lage  ist. 

Gibt  man  dem  artfri-mden  Sperniakcrn  (inen  artgleichen  Partner 
mit,  indem  man  den  Eihal])kern  nicht  entfernt,  so  schreitet  die  Ent- 
wicklung weiter  fort,  weil  jetzt  der  artgleiche  Eihalbkern  die  Umwand- 
lung von  Dotter  in  Plasma  und  damit  das  Zellwachstum  ermöglicht. 
Entweder  kann  nun  die  Fremdheit  zwischen  Spermaiialbkern  und  <\i-m 
Eiplasma  so  groß  sein,  daß  tine  spezifisclie  Wechselwiikung  auch  im 
weiteren  Entwicklungsverlauf  ausbleibt,  dann  entstehen,  wie  Godlewski 
(IDÜG)  bei  Kreuzung  Sphaerechinus  $  X  Antedon  (^  gefunden  hat,  rein 
mütterliche  Larven,  deren  Kernapparat  zur  Hälfte  aus  Antedonmaterial 
besteht.  Dasselbe  erhält  von  der  artgleichen  Kernhälfte  alle  Bedin- 
gungen für  sein  Wachstum  geliefert  und  vermag  sich  ungestört  weiter 
zu  vermehren,  wie  ein  Parasit,  der  so  lange  dem  Wirt  ungefährlich  ist, 
solange  er  nicht  Gelegenheit  hat,  in  das  Lebensgetriebe  bestimmend  ein- 
zugreifen. 

In  der  überwiegenden  Mehrzahl  der  Fälle  von  artfremder  Bastar- 
dierung bleibt  der  Spermakern  aber  nicht  dauernd  an  der  Entwicklung 
unbeteihgt;  sind  die  Beziehungen  zwischen  dem  Spermakern  und  dem 
Eiplasma  harmonisch,  so  entsteht  ein  fertiler  Bastard  mit  mehr  oder 
minder  ausgeprägten  väterlichen  Charakteren;  sind  sie  dagegen  dis- 
harmonisch, so  entstehen  Bastardlarven  mit  den  verschiedensten  Miß- 
bildungen und  Entwicklungsstörungen,  die  einen  hohen  Grad  von  Über- 
einstimmung mit  den  Kadiumlarven  aufweisen,  indem  Störungen  bei 
der  Gastrulation,  Defekte  des  Zentralnervensystems  und  der  Augen, 
ferner  Sterilität  mit  Zerfallserscheinungen  an  den  Kernen  zur  Beob- 
achtung gelangen.  G.  HertwiCx  zieht  aus  diesen  Versuchsergebnissen 
den  Sciduß,  daß  der  artfremde-  Spermakern  an  den  Wachstunisvorgängen, 
die  zur  Gastrulation  führen,  ferner  an  der  histologischen  Differenzierung 
der  Nerven-,  Sinnes-  und  Fortpflanzungszellen  aktiv  sich  beteiligt,  daß 
er  aber  infolge  der  Artfremdheit  des  Protoplasmas  bei  diesen  verschie- 
denen Aufgaben  scheitert  und  infolge  seiner  disharmonischen  funktio- 
nellen Beanspruchung  erkrankt   und  zugrunde  geht. 

Zusammenfassend  läßt  sich  also  sagen,  daß  der  Kein  die  ganzen 
Zellwachstums-  und  -differenzierungsprozesse,  die  sich  bei  der  Ent- 
wicklung abspielen,  maßgebend  beeinflußt.  Zugleich  lehren  aber  auch 
diese  Experimente,  daß  andererseits  auch  der  Kern  von  dem  Plasma 
beeinflußt  wird;  ja  G.  Hertwig  spricht  direkt  von  einer  ,. sensiblen 
Periode  der  Zellkerne",  in  der  sich  die  Kerne  befinden,  die  an  der 
Plasmadifferenzierung  aktiv  lieteiligt  sind  und  infolge  dieser  Tätigkeit 
besonders  leicht  vom  Plasma  aus  verändert  werden  können.  Im  Gegen- 
satz hierzu  sind  die  Kerne  viel  stabiler,  w'enn  sie  mehr  inaktiv  sind, 
wie  es  in  ausgewachsenen,  ausdifferenzierten  Zellen  ch'r  Fall  ist,  wo  viele 
Lebensprozesse  im  Protoplasma  ohne  Mitbeteiligung  des  Zellkerns  sich 
abspielen  (S.  448). 

Abgesehen  von  den  soeben  angeführten  Radium-  und  Bastardie- 
rungsexperimenten   läßt    sich    nun    noch  eine  ganze  Keihe  von  Beol)- 

achtunp-en  in  gleicher  Richtung  verwerten. 
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Beobachtungen  und  Experimente  über  die  Beeinflussung  des  Kerns 
durch  das  Protoplasma  und  die  „sensible  Periode  der  Kerne". 

Zunächst  sind  hier  einige  Beobachtungen  anzuführen,  die  zeigen,. 
daß  der  Zellkern  durch  eigentümliche,  charakteristische  Stoffwechsel- 
produkte, die  oft  mikroskopisch  deutlich  nachweisbar  in  dem  Plasma 
der  Eizelle  abgelagert  sind,  in  seiner  Tätigkeit  oder  sogar  in  seiner 
morphologischen  Struktur  beeinflußt  werden  kann.  Im  8.  Kapitel  ist 
der  Prozeß  der  Chromatindiminution  beschrieben  worden.  In  der 
zweigeteilten  Eizelle  von  Ascaris  megalocephala  bilden  sich  nur  in  der 
einen  Furchungszelle  aus  dem  ruhenden  Kern  vier  normale,  schleifen- 
förmige  Chromosomen,  in  der  anderen  Zelle  zeigen  dagegen  die  vier 
Chromosomen  einen  Zerfall  in  zahlreiche  kleine  Chromatinstücke,  von 
denen  ein  großer  Teil  bei  der  Kernteilung  in  das  umgebende  Plasma 
ausgestoßen  wird.  Die  Ursachen  für  diese  merkwürdige  Differenz  im 
Verhalten  der  beiden  Furchungskerne  waren  anfänglich  unbekannt.  Am 
nächsten  lag  die  Annahme,  daß  eine  qualitativ  verschiedene  Chromo- 
somenteilung in  der  der  Diminution  voraufgehenden  Mitose  die  Ursache 
sei,  daß  von  je  zwei  Tochterchromosomen  das  eine  später  bei  der  nächsten 
Teilung  diminuiert,  das  andere  undiminuiert  bleibt.  Daher  wurde  denn 
auch  die  Diminution  von  Weismann  als  ein  Beweis  für  das  Vorkommen 
erbungleicher  Kernteilung  angeführt.  Boveri  hat  jedoch  den  Nach- 
weis erbringen  können,  daß  diese  Anschauung  eine  irrige  ist.  Beob- 
achtungen sowohl  an  dispermen  als  an  zentrifugierten  Ascariseiern  haben 
vielmehr  gezeigt,  daß  die  Kernteilung  ganz  gleichartige  Tochterkerne 
liefert,  daß  dagegen  im  Plasma  lokalisierte  Faktoren  den  Kern  so  be- 
einflussen, daß  er  entweder  diminuiert  oder  unverändert  bleibt. 

Noch  viel  eindeutiger  als  bei  Ascaris  tritt  der  bestimmende  Einfluß 
des  Plasmas  bei  einem  anderen,  vor  wenigen  Jahren  von  Kahle  be- 
schriebenen Falle  von  Diminution  bei  der  Cecidomyide  Miastor  zutage. 
Bei  ihren  parthenogenetisch  sich  entwickelnden  Eiern  ist  an  dem  einen 
Pol  ein  durch  besonders  dunkle  Körnelung  ausgezeichneter  Plasma- 
bezirk vorhanden.  Die  Kerne,  die  bei  der  Furchung  in  diesen  Bezirk 
zu  liegen  kommen,  erfahren  nun  keine  Veränderung  ihrer  Chromosome 
und  liefern  die  späteren  Geschlechtszellen,  ebenso  wie  bei  Ascaris  aus 
den  undiminuierten  Kernen  die  Geschlechtszellen  sich  herleiten  lassen 
(S.  212 — 214).  Alle  übrigen  Kerne  des  gefurchten  Miastoreies  stoßen 
dagegen  beträchtliche  Tiele  ihrer  stäbchenförmigen  Chromosomen  in 
das  Eiplasma  während  der  Mitose  aus  und  werden  so  diminuiert.  Bei 
Miastor  bestehen  also  direkt  sichtbare  Wechselwirkungen  zwischen  dem 
Kern  und  bestimmten  Eiplasmasubstanzen;  letztere  können  wir  auch, 
da  sie  die  späteren  Keimzellkerne  bestimmen,  als  Keimbahnkörper 
(Buchner)  bezeichnen. 

Die  Erscheinung,  daß  schon  frühzeitig,  ja  oft  schon  im  unbefruch- 
teten Ei  bestimmte  Plasmabezirke,  die  später  beim  Furchungsprozeß 
die  Geschlechtszellen  aus  sich  hervorgehen  lassen,  durch  gewisse  Ein- 
schlüsse leicht  kenntlich  sind,  ist  neuerdings  häufig  bei  zahlreichen  In- 
sekten, bei  einigen  Crustaceen  und  vereinzelten  Würmern  beobachtet 
worden,  ohne  daß  in  diesen  Fällen  eine  so  deutliche,  morphologisch 
sichtbare  Beeinflussung  des  Verlaufs  der  Kernteilung  wie  bei  Miastor 
damit  verknüpft  wäre.  Häufig  ist  dagegen  auch  hier  eine  Lähmung 
der   Teilungsgeschwindigkeit   der   Kerne  in   denjenigen  Zellen,   die  den 
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Keimbahnkörper  bei  der  Furchung  mitbekommen,  festzustellen  derart, 
daß,  während  die  übrigen  Embryonalzellen  sich  noch  rasch  vermehren, 
die  späteren  Keimzellen  eine  längere  Kuhepause  durchmachen. 

In  der  Fig.  362^  ist  ein  solcher,  durch  besondere  Färbbarkeit  leicht 
erkennbarer  Keimbahnkörper  an  dem  einen  Pol  eines  Cladozereneies 
deutlich  zu  sehen.  Bei  der  Vierteilung  wird  er  einer  Zelle  allein  zu- 
gewiesen (Fig.  362  B).  Erst  späterhin  zerfällt  der  kompakte  Körper 
in  viele  kleine  Stücke  und  wird  erst  dann  gleichmäßig  auf  die  neu  ent- 
stehenden Tochterzellen  verteilt,  die  damit  zu  den  Geschlechtszellen 
des  neuen  Individuums  w^erden. 

Ebenfalls  beweisend  für  eine  Beeinflussung  des  Kern^  durch  das 
umgebende  Protoplasma  sind  ferner  die  Experimente  von  Kupel wieser, 
GoDLEWSKi  und  Baltzer  über  stamm-  bzw.  artfremde  Bastardierungen| 
über  die  bereits  S.  380  berichtet  wurde.  Hier  läßt  sich  der  Einfluß  des 
fremden  Plasmas  leicht  nachweisen,  indem  der  Spermakern  nicht  wie 
normal  durch  Flüssigkeitsaufnahme  aufquiht,  sondern  kompakt  bleibt 
und  keine  Chromosomen  auszubilden  vermag,  oder  daß,  wie  in  den 
Experimenten  von  Baltzer  und  E.  Pinney  bei  Seeigel-  und  Fischkreu- 
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Fig.  362  A  und  -B.     Keinibalinbostimmung-  bei  Polyphomus.     Nach  Kühn. 

Zungen,  die  väterlichen  Chromosomen  sich  zwar  noch  normal  ausbilden, 
sich  aber  bei  der  Mitose  abnorm  verhalten  und  so  aus  den  Furchungs- 
kernen  eliminiert  werden. 

Daß  der  Kern  bei  einer  Schädigung  des  Protoplasmas  ebenfalls 
in  Mitleidenschaft  gezogen  werden  kann  und  pathologische  Struktur- 
veränderungen zeigt,  ist  eine  häufig  zu  beobachtende  Erscheinung  (vgl. 
Teil  II,  Kap.XYIII).  Hier  sei  nur  auf  einige  experimentelle  Beobachtun- 
gen eingegangen,  die  zeigen  sollen,  daß  der  Kern  diesen  Veränderungen 
des  Protoplasmas  gegenüber  nicht  imm^r  gleich  stark  reagiert,  sondern 
zeitweise  gegen  sie  empfindlicluT  ist,  also  eine  sensible  Periode  besitzt. 

Stieve  (1918,  1921)  untersuchte  den  Einfluß  der  Umwelt  auf  die 
Eierstöcke  von  Hühnern  und  Molchen.  Er  konnte  bei  beiden  Tierarten 
übereinstimmend  in  der  Entwicklung  des  Eierstockeies  zwei  empfind- 
liche Abschnitte  (sensible  Perioden)  unterscheiden:  ,,In  ihnen  sind 
äußere,  das  ganze  Tier  treffende  Schädigungen  von  hervorragendem 
Einfluß:  Die  Zeit  von  der  Entstehung  der  Oocyte  bis  zur  Auslnldung 
des  gleichmäßigen  Chromatingerüstes  und  die  Zeit  der  Anhäufung  des 
gelben  Dotters,  von  der  Auflösung  des  Chromatingerüstes  bis  zum 
Platzen  des  Follikels.    Beide  Abschnitte  sind  durch  ilir  rasches  Wachstum 
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und  die  tiefgreifenden  Veränderungen  gekennzeichnet,  die  sich  während 
ihrer  Dauer  an  den  Chromosomen  abspielen.  Während  des  Bestehens 
des  gleichmäßigen  Chromatingerüstes,  also  in  der  Zeit  des  äußerst 
langsamen  Wachstums,  sind  dagegen  die  Oocyten  fast  ganz  unempfind- 
lich." Da  diese  letzteren  beim  Eintritt  günstiger  Lebensbedingungen 
zu  völlig  normalen,  ausgebildeten  Eiern  sich  entwickeln,  so  können  wir 
den  Schluß  ziehen,  daß  bei  ihnen  auch  der  Kern  nicht  geschädigt  worden 
ist,  ganz  im  Gegensatz  zu  den  Oocyten  der  sensiblen  Periode,  wo  er 
deutliche  Zerfallserscheinungen  zeigt. 

Lassen  sich  in  den  Versuchen  von  Stieve  die  Kernveränderungen 
direkt  morphologisch  nachweisen,  so  mußte  sich  Tower  (1906)  zu  ihrem 
Nachweis  einer  feineren  Untersuchungsmethode  bedienen,  indem  er  die 
Nachkommen  von  Koloradokäfern  untersuchte,  die  er  vorher  extremer 
Kälte  ausgesetzt  hatte.  Nur  diejenigen  Nachkommen  wiesen  Verän- 
derungen, namentlich  der  Pigmentierung,  auf,  deren  Eltern  während 
der  Wachstumsperiode  ihrer  Eier  die  abnorme  Temperatureinwirkung 
erfahren  hatten;  mid  diese  Abänderung  war  in  hohem  Grade  erblich, 
also  nach  der  Kernidioplasmatheorie  durch  Veränderungen  des  Kern- 
apparates bedingt.  Eier  dagegen,  die  vor  dem  Eintritt  in  die  Wachs- 
tumsperiode oder  nach  beendetem  Wachstum  der  gleichen  Temperatur 
ausgesetzt  worden  waren,  erwiesen  sich  in  ihren  Nachkommen  völlig 
unbeeinflußt,  ein  deutliches  Zeichen,  daß  ihr  Kern  keinerlei  Veränderun- 
gen erfahren  hatte. 

Sehr  beweisend  für  eine  sensible,  durch  den  verschiedenen  Funk- 
tionszustand der  Kerne  bedingte  Periode  sind  schließlich  die  interessan- 
ten Vererbungsstudien  an  Protisten  von  Jollos  (1921).  Er  konnte 
zeigen,  daß  durch  langdauernde  Wärmeeinwirkung  bei  Paramaecium 
in  der  Regel  nur  das  Plasma  und  der  Makronukleus  verändert  wird, 
und  so  ,, Dauermodifikationen"  entstehen,  die  dann  für  längere  Zeit 
gegen  die  Temperatur  anders  reagieren,  als  die  Paramaecien  vor  der 
Wärmebeeinflussung.  Er  bliche  echteMutationen  (vgl.  Kap. XX  VII)  konnten 
dagegen  nur  durch  abgeänderte  Außenbedingungen  während  einer  Kon- 
jugationsperiode erzielt  werden.  Nur  während  dieses  Stadiums  erweist 
sich  der  Mikronukleus  durch  die  Wärme  in  seiner  Konstitution  ver- 
änderlich, und  diese  ,, sensible  Periode"  ist  charakteristischerweise  die- 
jenige, wo  der  Mikronukleus  infolge  Auflösung  und  Schwund  des  Haupt- 
kerns, der  sonst  die  Stoffwechselvorgänge  beherrscht,  selber  diese 
Funktion  übernimmt,  bis  er  wieder  durch  Teilung  einen  neuen  Makro- 
nukleus liefert. 

Die  Kernidioplasmatheorie  und  die  Entfaltung  der  Erbanlagen. 

Gegen  die  Berechtigung  der  Kernidioplasmatheorie  ist  von  ver- 
schiedenen Forschern,  namentlich  von  Verw^orn,  der  Einwand  gemacht 
worden,  daß  Kern  und  Protoplasma  in  einem  unlösbaren  Wechsel- 
verhältnis zueinander  stehen,  und  daß  ein  Teil  ohne  den  anderen  über- 
haupt nicht  lebensfähig  sei.  Das  Protoplasma  sei  daher  ebenso  wichtig 
für  die  Übertragung  der  erblichen  Charaktere  als  der  Kern.  Mit  Eecht 
hat  0.  Hertwig  (1909)  demgegenüber  betont,  daß  ebenso  wie  im  viel- 
zelligen Organismus  die  einzelnen  Organe  mit  bestimmten  Funktionen 
betraut  sind,  und  wir  die  Niere  als  Exkretionsorgan,  das  Auge  als 
Lichtsinnesorgan  und  das  Gehirn  als  Denkorgan  mit  Recht  bezeichnen. 
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ob^deich  sie  untereinander  auch  in  einem  dauernden,  gesetzmäßifren  Al)- 
hängigkeitsverhältnis  stehen,  auch  das  Protophisma  und  der  Kern  im 
Haushalt  der  Zelle  ihnen  eigentümliche,  besondere  Funktionen  haben 
müssen;  daß  daher  der  Kern  der  eigentliche  Träger  der  Yererbungs- 
substanz  sein  kann,  wenn  er  selbst  als  solcher  nur  im  Zusammenhang 
des  Ganzen  zu  wirken  in  der  Lage  ist.  Aufgabe  des  Biologen  ist  es, 
die  Partialfunktionen  des  Protoplasmas  und  des  Kerns  möglichst  in  ihre 
Einzelheiten  zu  verfolgen  und  zu  sehen,  ob  die  Resultate  derartiger 
Untersuchungen  mit  der  Kernidioplasmatheorie  in  Harmonie  stehen. 
Wir  glauben,  daß  dies  nach  den  im  XIII.  Kapitel  angeführten  Tat- 
sachen durchaus  der  Fall  ist.  Wir  haben  gesehen,  daß  einzelne  Teil- 
funktionen differenzierter  Zellen  allein  im  Protoplasma  unabhängig  vom 
Kern  a])laufen,  so  die  Lokomotion.  die  Kontraktilität,  die  Pifizhituna; 
andererseits  aber  haben  wir  ftststellen  können,  daß  der  Zellstoffwechsel 
unter  dem  richtenden  Einfluß  des  Kerns  sich  abspielt,  daß  der  Ktnn 
maßgebend  beim  Wachstum,  der  Regeneration  und  dei'  Differenzierung 
des  Protoplasmas  beteiligt  ist. 

Schließlich  sei  noch  ein  wichtiger  Punkt  hervorgehoben.  Die  Yer- 
erbungssubstanz  muß  relativ  stabil  sein,  da  sie  ja  das  konservative  Ele- 
ment in  der  Entwicklung  und  Umwandlung  der  Arten  darstellt.  Alle 
Einflüsse  der  Umwelt  wirken  zunächst  auf  das  Protoplasma  und  durch 
dessen  Vermittlung  erst  auf  den  im  Zellinnern  relativ  geschützten  Kern 
ein.  Dieser  ist  nun,  wie  wir  zu  zeigen  uns  bemüht  haben,  gegen  Plasma- 
einflüsse nur  in  ganz  bestimmten  Perioden  eni])findlich,  vornehmlich 
dann,  wenn  «r  funktionell  Arbeit  leistet  und  dabei  besonders  rege  Stoff- 
wechselbeziehungen zum  Protoplasma  unterhält.  Wenn  wir  auf  dem 
Boden  der  Kernidioplasmatheorie  stehen,  so  wird  iu  ihrem  Lichte  uns 
die  Tatsache  auch  recht  verständlich,  daß  erbliche  Mutationen  so  schwer 
auslösbar  sind  (vgl.  Kap.  XXVII) ;  denn  bei  den  höheren  tierischen  Organis- 
men treten  die  Zellen,  die  später  die  Fortpflanzungszellen  liefern,  oft 
schon  auf  frühen  Entwicklungsstadien  in  eine  längere  Ruheperiode  ein, 
und  die  Kerne  der  Keimzellen  leisten  eigentlich  nur  funktionelle  Arl)eit 
wähi'end  der  Wachstumsperiode  und  ihrer  speziellen  histologischen  Diffe- 
renzierung in  männliche  und  weibliche  Fortpflanzungszellen  (G.  Hert- 
wiG  1921). 

Während  der  vielzellige  tierische  Organismus  seine  Fortpflanzungs- 
zellen durch  Ausbildung  einer  besonderen  Keimbahn  möglichst  den  Ein- 
wirkungen der  Außenwelt  entzieht,  indem  er  ihre  Kerne  von  der  diffe- 
renzierenden Zelltätigkeit  fernhält  und  sie  nur  auf  eine  kurze  (sensible) 
Periode  beschränkt,  sehen  wir  bei  den  einzelligen  Infusorien  zwei  Kerne 
ausgebildet,  einen  Makronukleus,  der  die  Zelldifferenzierung  und  den 
Zellstoffwechsel  reguliert  und  daher  durch  das  Protoplasma  relativ  leicht 
l)eeintlußbar  ist,  und  einen  Mikronukleus,  der  als  ,, Geschlechtskern" 
dieser  Tätigkeit  entzogen  und  so  gegen  die  modifizierenden  Einflüsse 
des  Protoplasmas  geschützt  ist.  So  führt  uns  auch  diese  Betrachtungs- 
weise wieder  dazu,  den  Kern  als  den  Träger  des  Idioplasmas  anzusprechen. 
In  ihm,  und  zwar  speziell  in  seinen  Chromosomen,  sind  die  Gene  lokali- 
siert, die  zeitweise  aktiv  werden  und  die  Diffeienzierung  des  Plasmas 
maßgebend  beeinflussen. 

In  welcher  Weise  allerdings  die  Einzelanlagen  sich  entfalten  und 
die  speziellen  Eigenschaften  oder  den  Charakter  einer  Zelle  oder  eines 
Z(41komplexes  bestimmen,  diese  Frage  ist  noch  nicht  spruchreif.     Hier 
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sollen  nur  noch  kurz  einige  Ergebnisse  neuerer  Erbforschung  angeführt 
werden,  die  uns  gewisse  Eichtlinien  geben,  wie  wir  uns  die  komplizierten 
Beziehungen  zwischen  den  Genen  und  den  entfalteten  Erbcharakteren 
etwa  vorzustellen  haben. 

So  kann  einmal  ein  einziges  Gen  einer  größeren  Anzahl  von  äußerlich 
beim  erwachsenen  Individuum  zutage  tretenden  Eigenschaften  zugrunde 
liegen.  Folgendes  von  Baue  angeführte  Beispiel  ist  hierfür  recht  lehr- 
reich. 

Eine  weißblühende  Löwenmaulpflanze  unterschied  sich  nicht  nur 
in  der  Blütenfarbe  von  einer  anderen  Löwenmaulpflanze,  mit  der  sie 
gekreuzt  wurde;  sie  war  gleichzeitig  wesentlich  schwächer,  wuchs  lang- 
samer, war  empfindhcher  gegen  Frost  und  Parasiten  und  zeigte  ferner 
noch  einen  weißhchen  Saum  an  den  Laubblättern.  Man  hätte  nun 
erwarten  können,  daß  alle  diese  Unterschiede,  die  weiße  Blütenfarbe, 
der  weißliche  Blattrand,  die  Empfindlichkeit  gegen  Frost,  der  langsame 
Wuchs  unabhängig  voneinander  gemendelt  hätten;  daß  also  z.  B.  in  der 
Fg- Generation  Pflanzen  aufgetreten  wären,  die  wohl  die  weiße  Blüten- 
farbe, dafür  aber  hohen  raschen  Wuchs  aufwiesen.  Das  war  nun  aber 
nicht  der  Fall.  Die  Fg- Generation  verhielt  sich  nicht  wie  bei  einer 
polyhybriden,  sondern  wie  bei  einer  monohybriden  Kreuzung;  eine  in 
Fg  weißblühende  Pflanze  zeigte  immer  den  ganzen  Eigenschaftskomplex, 
Schwächlichkeit,  Frostempfindlichkeit,  weißlichen  Blattrand.  Dieser 
Eigenschaftskomplex  mendelte  in  allen  Kreuzungen  gemeinsam  als  eine 
Einheit.  Man  muß  also  schließen,  daß  die  scheinbar  vielerlei  Merkmale 
auf  nm'  einem  einzigen,  mendelnden,  idioplasmatisch  bedingten  Grund- 
merkmal oder   Gen  beruhen. 

Das  Verständnis  erleichtert  folgende  von  Baue  gegebene  Erklärung. 
Danach  fehlt  der  weißblühenden  Pflanze  ein  Gen,  das  die  Grundlage 
für  die  Blütenfarbstoffe  bildet,  wahrscheinlich  aber  auch  gleichzeitig  für 
einen  Teil  der  Farbstoffe  der  grünen  Blattchromatophoren  zu  ihrer  Aus- 
bildung notwendig  ist.  Deshalb  zeigt  die  weißblühende  Pflanze  gleich- 
zeitig eine  herabgesetzte  COg- Assimilation  und  deshalb  wieder  eine  ver- 
minderte Wüchsigkeit.  ,,Der  eine  idioplasmatisch  bedingte  Defekt  hat 
also  einen  ganzen  Eigenschaftskomplex  zur  Folge." 

Ein  anderes  derartiges  Beispiel  sei  noch  aus  der  tierischen  Ver- 
erbungslehre angeführt.  Bei  Mäusen,  Eatten  und  Kaninchen  existiert 
ein  gewisser  Grundfaktor  für  Pigmentierung,  dessen  Fehlen  bewirkt, 
daß  die  Tiere  nicht  nur  eine  unpigmentierte  Haut,  sondern  auch  weiße 
Haare  und  rote  (pigmentlose)  Augen  besitzen.  Gleichzeitig"  sind  diese 
Albinos  auch  entschieden  weniger  widerstandsfähig  gegen  alle  möglichen 
Infektionskrankheiten.  Ein  einziges  Gen,  d.  h.  ein  mendelnder  idio- 
plasmatischer  Unterschied,  kann  sich  also  in  ganz  verschiedenen  Or- 
ganen und  in  ganz  verschiedener  Weise  äußern.  Zur  Illustration  des 
eben  Gesagten  mögen  ferner  die  Ähren  zweier  nur  in  einer  Erbeinheit 
verschiedenen  Hafersippen  dienen,  die  in  Fig.  363  abgebildet  sind. 

Umgekehrt  kann  nun  aber  auch  ein  und  dieselbe  Außeneigenschaft 
nicht  bloß  von  einem,  sondern  gleichzeitig  von  vielen  Genen  beeinflußt 
werden.  Beispiele  dieser  Art  hat  uns  namentlich  Nilsson-Ehle  beim 
Weizen  kennen  gelehrt.  Hier  wird  die  rote  Kornfarbe  durch  drei  ver- 
schiedene mendelnde  Erbeinheiten  hervorgerufen.  Infolsredessen  gewinnt 
man  bei  der  Kreuzung  mit  einer  weißkörnigen  Weizenart  Eesultate  wie 
bei  einem  Trih3^briden.     Da  nun  schon  eines  dieser  Gene  für  rote  Farbe 
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genügt,  um  die  Samenkörner,  wenn  auch  weniger  intensiv  rot  zu  färben, 
weil  rot  dominant  ist,  so  entstehen  in  der  F2- Generation  durch  Kom- 
bination der  aclit  verschiedenen  vom  Bastard  Fj  gebildeten  Keimzellen 
64  neue  Kombinationen,  von  denen  nur  eine  t'inzige  keins  von  den  drei 
verschiedenen  Genen  für  Eot  enthält,  also  rein  weiße  Körner  hervor- 
bringt. 

Neben  diesen  häufig  vorkommenden  Fällen,  wo  mehrere  gleichsinnig 
wirkende  Erbfaktoren  ein  Außenmerkmal  beeinflussen,  sind  durch  die 
Forschungen  von  Correns,  Bateson,  Tschermak,  Cuenot,  Baur  und 
anderen  ebenso  zahlreiche  Beispiele  bekannt,  wo  erst  durch  das  Zu- 
sammenwirken von  mehreren,  an  und  für  sich  verschieden  wirkenden 
Gonon  ein  neues,  scheinbar  einheitliches  Außenmerkmal  hervorgebracht 
wii'd.  Diese  Tatsache  erklärt  uns,  warum  bei  der  Kreuzung  zweier  rein 
züchtender  Pflanzen-  oder  Tiervarietäten  nicht  allzu  selten  der  Bastard 
scheinbar  ganz  neue,  keinem  der  Eltern  zukommende  Eigenschaften 
aufweist,  so  z.  B.  zwei  hellgefärbte  Rassen  einen  dunklen  Bastard  F^ 
liefern.  Die  durch  Inzucht  gewonnene  Fo- Generation  ergibt  dann  häufig 
^ine  Spaltung  in  neun  dunkel-  und  sieben  heUgefärbtc  Exemplare;  es 


Fig.  363.  Haforähren  nach  Xilssou-Ehle.  a  und  h  Ähren  zweier  nur  in  einer 
Erbeinheit  verschiedenen  Sippen.  Diese  eine  Einheit  äußert  sich  in  der  Stärke  und 
der  Form  der  Grannen  und  der  Behaarung,  c  Ähre  einer  in  dieser  Erbeinheit  hetero- 
zygoten Pflanze. 


muß  sich  also  um  einen  Fall  von  Dih^ybridismus  handeln.  Ein  von 
Baur  analysierter  Fall  vom  Löwenmaul  soll  diese  Verhältnisse  noch 
näher  beleuchten.  Eine  elfenbeinfarbige  und  eine  weiße  Pflanze  geben 
miteinander  gekreuzt  einen  rosa  Bastard.  Nach  Baur  besitzt  nun  die 
elf(mbeinfarbige  Pflanze  die  Fähigkeit,  einen  gelben  Farl^stoff  in  den 
Blüten  auszubilden;  die  weiße  Pflanze  aber  hat  diese  Fähigkeit  nicht. 
Nennen  wir  das  Gen  für  gelben  Stoff  B,  so  lautet  für  die  elfenbein- 
farbige Pflanze  die  Formel  BB,  für  die  weiße  dagegen  bb.  Der  elfen- 
beinfarbigen Pflanze  geht  dagegen  die  Fähigkeit  ab,  einen  Stoff  auszu- 
bilden, der  die  gelbe  Farbe  in  rot  umwandelt.  Die  weiße  Pflanze  hat 
dagegen  diese  Fähigkeit.  Bezeichnen  wir  das  Gen  hierfür  mit  F,  so 
kommt  der  weißen  Pflanze  die  Formel  FF,  der  elfenbeinfarbigen  die 
Formel  ff  zu.  Der  Bastard  hat  hiernach  die  Formel  BbFf;  da  in  ihm 
die  beiden  vorher  getrennten  Gene  B  und  F  gleichzeitig  vorhanden  sind, 
so  blüht  er  rot.  Er  bildet  vier  verschiedene  Keimzellen:  BF,  Bf,  bF 
und  bf,  aus  deren  Vereinigung  in  Fg  16  Komljinationen  sich  ergeben, 
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von  denen  neun  rot,  drei  elfenbeinfarbig  und  vier  weiß  blühen,  wie  es 
tatsächlich  in  dem  Versuch  von  Baur  auch  der  Fall  war. 

Schließlich  ist  noch  erwähnenswert,  daß  häufig  ein  bestimmtes  Gen 
im  Idioplasma  bei  der  Entwicklung  sich  nicht  manifestieren  kann,  weil  die 
betreffende  Außeneigenschaft  durch  eine  andere  Außeneigenschaft,  die 
durch  ein  anderes  Gen  bedingt  ist,  verdeckt  wird.  Die  letztere  wird 
dann  als  epistatische,  die  nicht  sichtbare  als  hypostatische  bezeichnet. 
So  verdeckt  häufig  eine  dunkle  Färbung  eine  hellere.  Kreuzen  wir  ein 
solches  tatsächlich  doppelt  gefärbtes  Individuum  mit  einem  ungefärbten, 
so  spaltet  der  Fj-Bastard  wie  ein  Dihybrid,  und  die  hypostatische  Fär- 
bung kommt  bei  drei  von  den  A^erschiedenen  16  Fg- Kombinationen  rein 
zur  Geltung,  Aveil  in  ihnen  das  epistatische,  verdeckende  Merkmal  fehlt. 

Die  hier  gegebenen  kurzen  Ausführungen  mögen  genügen.  Sie 
zeigen,  daß  die  Beziehungen  zwischen  den  Genen,  die  wir  uns  als  ultra- 
mikroskopische Elementarteilchen  mit  eigener  Wachstums-  und  Teilungs- 
fähigkeit vorzustellen  haben,  und  dem  sichtbaren  Endresultat  des  Ent- 
wicklungsprozesses sicherlich  äußerst  komplizierte  sind.  Mit  Eecht  sagt 
H.  J.  Muller  (1922),  ein  Mitarbeiter  Morgans:  Each  of  these  effects, 
which  we  call  a  ,,character"  of  the  organism,  is  the  product  of  a  highly 
complex,  intricate,  and  delicately  balanced  System  of  reactions,  caused 
by  the  interaction  of  countless  genes;  and  every  organic  structure  and 
activity  is  therefore  liable  to  become  increased,  diminished,  abolished 
or  altered  in  some  other  way,  when  the  balance  of  the  reaction  System 
is  disturbed  by  an  alteration  in  the  nature  of  the  relative  quantities 
of  any  of  the  component  genes  of  the  System." 
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ZWEITER  HAUPTTEIL. 


Die  Zelle 
im  Verband  mit  anderen  Zellen. 


-L'er  erste  Hauptteil  handelte  von  den  allgemeinen  fundunif-ntalen 
Lebenseigenschaften  der  Zelle.  Die  Zelle  wurde  als  ein  in  sich  abge- 
schlossener Elementarorganismus  betrachtet.  Von  diesem  Gesichts- 
punkt aus  wurden  ihre  chemisch-physikalischen  ihre  morphologischen 
und  physiologischen  Eigenschaften  studiert;  ihr  Stoffwechsel  und  ihre 
formative  Tätigkeit,  die  Bewegungserscheinungen  und  die  Reizbarkeit 
des  Protoplasmas,  ferner  die  Vermehrung  der  Zelle  auf  dem  Wege  der  Tei- 
lung, endlich  ihre  sexuelle  Affinität,  die  zur  Besprechung  der  Morphologie 
und  Physiologie  des  Befruchtungsprozesses  Veranlassung  gab. 

Nun  führt  aber  die  Zelle  in  der  Natur  nur  in  den  wenigsten  Fällen 
ein  Leben  als  Organismus  für  sich,  nämlich  nur  in  den  Fällen,  wo  es 
sich  um  die  niedrigsten,  einzelligen  Lebewesen,  oder  in  den  Fällen,  wo 
es  sich  um  die  allererste  Entwicklungsstufe  der  vielzelligen  Organismen, 
um  Eier  und  Samenfäden,  handelt.  In  allen  anderen  Fällen  tritt  uns 
die  Zelle  nur  als  ein  untergeordneter  und  daher  unselbständiger  Teil 
einer  höheren,  zusammengesetzteren  Organisation  entgegen.  Nachdem 
sie  ihre  Selbständigkeit  als  elementares  Lebewesen  verloren  hat,  wird 
sie,  je  höher  Tier  und  Pflanzen  organisiert  sind,  in  ihren  Lebensäuße- 
rungen auch  noch  durch  ihre  vielerlei  Beziehungen  im  vielzelligen  Or- 
ganismus, von  welchem  sie  ein  Teil  geworden  ist,  bestimmt  oder  deter- 
miniert. In  diesem  Prozeß  offenbart  sicli  uns  erst  das  organisierte 
Leben  in  seinem  ganzen  Reichtum  und  führt  zu  Leistungen,  die  uns  in 
ihrer  höchsten  Vollendinig  schließlich  im  menschlichen  Organismus  ent- 
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gegentreten,  in  dessen  komplizierten  Lebensäußerungen  materieller  und 
geistiger  Natur  die  Physiologie  nur  die  kombinierte  Wirkung  zahlloser 
kleiner,  einander  unter-  und  nebengeordneter,  zu  einer  höhi-ren  Lebens- 
einheit verbundener  Elementarzellen  erblickt.  Die  Zelle  selbst  aber 
erscheint  uns  bei  diesem  Prozeß  in  zahllosen  neuen,  unendlich  verwickel- 
ten Beziehungen,  welche  bisher  unberücksichtigt  gelassen  wurden. 

Somit  haben  wir  uns  jetzt  noch  mit  den  allgemeinen  Beziehungen 
zu  beschäftigen,  welche  durch  die  Zusammenurdnung  der  Zellen  zu 
Teilen  eines  höheren  Ganzen  geschaffen  werden:  mit  der  Lehre  von  den 
verschiedenen  organischen  Individualitätsstufen,  mit  den  Mitteln,  ilurch 
welche  die  Zellen  in  den  höheren  Einheiten  zusammengehalten  und  in 
Abhängigk(^it  voneinander  gebracht  werden,  mit  den  äußeren  und  inneren 
Faktoren  der  organischen  Entwicklung,  mit  dem  Gesi'tz  der  Arbeits- 
teilung und  Differenzierung,  mit  den  Gesetzen  und  Erscheinungen  des 
Wachstums  und  der  Formbildung.  Zum  Schluß  soll  endlich  noch  auf 
-einige  allgemeinste  Fragen   dt^r   Biologie  eingegangen   werden:  auf   das 
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Problem  der  Vererbung,  auf  den  Begriff  der  naturhistorischen  Art  oder 
der  Species,  auf  das  biogenetische   Grundgesetz  usw. 

So  wird  der  zweite  Teil  meiner  allgemeinen  Biologie  eine  Theorie 
der  organischen  Entwicklung  enthalten.  Ich  nenne  sie  die  Theorie 
der  Biogenesis,  da  sie  sich  in  vielen  Punkten,  besonders  aber  in  der 
Art  der  Beweisführung  und  Darstellung,  von  ähnlichen  Theorien  meiner 
Vorgänger,  von  der  Theorie  der  Epigenesis,  der  Pangenesis,  der  Keim- 
plasmatheorie usw.  bald  mehr,  bald  minder  wesentlich  unterscheidet. 
Wie  ich  schon  bei  verschiedenen  Gelegenheiten  bemerkt  habe,  hängt 
mit  der  weiteren  wissenschaftlichen  Ausbildung  der  allgemeinen  Biologie 
der  Zelle  auch  die  weitere  Ausbildung  der  allgemeinen  Entwicklungs- 
theorie auf  das  ensste  zusammen. 


VIEEZEHNTES  KAPITEL. 

Die  Iiulividualitätsstiifen  im  Orgaiiisiiieiiieicli. 

Unter  einem  pflanzliclien  und  tierischen  Individuum  versteht  man 
in  physiologischer  Hinsicht  eine  Lebenseinheit,  die  nach  außen  abge- 
grenzt und  sich  selbst  zu  erhalten  imstande  ist,  weil  sie  mit  den  Grund- 
funktionen des  Lebens,  die  im  ersten  Hauptteil  besprochen  wurden, 
ausgerüstet  ist,  mit  der  Eunktion.  sich  zu  ernähren  und  zu  wachsen, 
sich  fortzupflanzen,  gegen  Keize  der  Außenwelt  irritabel  zu  sein  und 
auf  sie  in  verschiedener  Art  zu  reagieren.  So  unendlich  verschieden 
auch  sonst  die  organischen  Individuen  voneinander  sein  mögen,  hierin 
stimmen  sie  alle  überein,  von  der  einfachsten  Amöbe  bis  zum  höchsten 
Wirbeltier. 

In  morphologischer  Hinsiclit  dagegen  bii'ten  uns  die  organischen 
Individuen  die  allergrößten  Verschiedenheiten  dar.  Hier  sehen  wir  ein- 
fache Zellen  als  selbständige  Organismen  leben,  doi-t  sind  viele  unter- 
einander zu  einem  zusammengesetzten  Lebewesen,  zu  vielzelligen  Pflan- 
zen und  Tieren  verbunden,  und  wieder  in  anderen  Fällen  sehen  wir 
Tiere,  die  uns  in  vielen  Arten  im  System  als  selbständige  Lebensein- 
heiten begegnen,  abermals  zu  höheren  Lebenseinheiten,  zu  Tierstöcken, 
in  mannigfacher  Weise  vereint.  So  bietet  uns  das  Organismenreich  ge- 
wissermaßen eine  Stufenfolge  niederer  und  höherer  organischer  Indi- 
vidualitäten dar,  oder  in  anderen  Worten:  die  zahllosen  organischen 
Individuen  lassen  sich  in  Individuen  niederer  und  höherer  Ordnung 
einteilen. 

Die  einzelnen  Individuahtätsstufen  stehen  in  einer  ganz  bestimmten 
gesetzmäßigen  Beziehung  zueinander.  Organische  Formen,  welche  uns 
auf  der  niedersten  Individualitätsstufe  als  selbständige  Lebenseinheiten, 
als  einzellige  Pflanzen  und  Tiere,  bekannt  geworden  sind,  ausgerüstet 
mit  allen  Eigenschaften  zum  Leben,  begegnen  uns  auf  der  nächsthöheren 
Stufe  wieder,  aber  jetzt  nur  als  untergeordnete  und  daher  unselbständig 
gewordene  Teile  einer  höher(Mi  und  zusammengesetzteren  Lebenseinheit  : 
diese  besitzt  zwar  alle  Bedingungen  zum  Leben,  ihre  Teile  aber  sin(i. 
losgetrennt  vom  Ganzen,  sehr  häufig  nicht  mehr  für  sich  lebensfähig. 
Es  sind  Formeinheiten,  die  zwar  einzeln  lebenden  Zellen  sehr  äimhch 
sein  können,  trotzdem  aber,  da  sie  sich  nicht  mehr  als  selbständig  vnid 
existenzfähig  erweisen,  nicht  mehr  dem  Begriff  entsprechen,  welcbrn 
wir  oben  mit   dem  Wort  ,, Individuum"   verbunden  haben. 

Aus  diesem  Grunde  sind  mehrere  Forscher  veranlaßt  worden,  zwei 
verschiedene  Arten  des  Individualitätsbegriffes  aufzustellen 
und  das  physiologische  und  das  morphologische  Individuum 
voneinander  zu  unterscheiden.  Jenes  ist  ein  selbständiges 
Lebewesen  nach  der  oben  gegebenen  Definition;    dieses  da- 
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gegen  ist  eine  Formeinheit,  welche  zwar  morphologisch^ 
d.h.  nach  Aussehen,  Struktur  und  Zusammensetzung,  einem 
physiologischen  Individuum  gleicht,  aber  nicht  in  physio- 
logischer Beziehung;  denn  es  stellt  keine  selbständige 
Lebenseinheit  mehr  dar;  es  ist  als  ein  abhängiger  Teil  in 
eine  höhere  physiologische  Individualität  eingegangen  oder 
mit  anderen  Worten  zu  einem  anatomischen  Element  voa 
ihr  geworden. 

An  der  hier  gegebenen  schärferen  Fassung  des  Individualitäts- 
begriffes, über  welchen  sich  in  der  Literatur  so  viele  abweichende  Dar- 
stellungen vertreten  finden,  soll  im  folgenden  festgehalten  werden.  Wir 
werden  dann  den  Individualitätsbegriff  auf  manche  Teile  nicht  an- 
wenden dürfen,  für  welche  er  in  anderen  Lehrbüchern  gebraucht  worden 
ist.  So  führt  z.  B.  Haeckel  in  seiner  generellen  Morphologie  als  morpho- 
logische Individuen  zweiter  Ordnung  die  Organe  auf,  die  Zellfusionen, 
Gewebe,  Organsysteme  und  Apparate,  als  Individuen  dritter  Ordnung 
die  Antimeren  oder  Gegenstücke  eines  Körpers,  als  Individuen  vierter 
Ordnung  die  Metameren  oder  Folgestücke  (Haeckel  I  1866). 

Nach  unserer  Definition  können  derartige  Teile  nicht  mehr  unter 
den  Individualitätsbegriff  fallen.  Denn  was  man  für  gewöhnlich  ein 
Organ,  ein  Antimer,  ein  Metamer  nennt,  ist  irgendeiner  Art  der  im 
System  vorkommenden  physiologischen  Individuen  in  keiner  Weise  ver- 
gleichbar. Es  sind  Bildungen  sui  generis.  Organische  Individuen,  seien 
es  physiologische  oder  anatomische,  können  nur  auf  dem  Wege  der 
Zeugung  entweder  durch  Teilung  oder  Knospung  ihren  Ursprung  nehmen. 
Organe,  Metameren  und  Antimeren  aber  entstehen  durch  einen  Sonde- 
rungs-  oder  Differenzierungsprozeß  aus  einer  ungesonderten  Zellenmasse. 
Die  gegliederten  Würmer,  die  Arthropoden,  und  Wirbeltiere  stehen  daher 
auf  einer  höheren  Individualitätsstufe  als  die  sog.  einmetamerigen 
Tierformen  (Würmer,  Mollusken  usw.) ;  denn  sie  sind  keine  Aggregate 
von  solchen.  Was  sie  über  jene  erhebt,  ist  nur  durch  eine  größere 
Differenzierung  ihrer  verschiedenen  Organsysteme  hervorgerufen. 

Allerdings  kann  es  vorkommen,  daß  sich  ein  Organ  von  einem 
Organismus  abtrennen  und  ihn  längere  Zeit  überleben  kann.  Als  Beispiel 
hierfür  wird  so  häufig  der  bekannte  Hectocotylus  aufgeführt;  in  früherer 
Zeit  wurde  er  sogar  für  das  rudimentäre  Männchen  eines  Tintenfisches 
gehalten,  aber  er  ist  nichts  anderes  als  der  abgelöste  und  kriechend  sich 
fortbewegende  Arm  eines  solchen.  Nach  unserer  Definition  ist  also  der 
Hectocotylus  nur  ein  während  kürzerer  Zeit  überlebender  Teil  eines 
Organismus;  er  ist  kein  eigenes  physiologisches  Individuum,  da  ihm  die 
wichtigste  Eigenschaft  eines  solchen,  sich  dauernd  selbst  zu  erhalten, 
fehlt :  denn  er  kann  weder  sich  dm'ch  Nahrungsaufnahme  ernähren, 
noch  sich  durch  Fortpflanzung  vermehren. 

•  Desgleichen  können  wir  nicht  der  eigenartigen  Fassung,  welche 
HuxLEY  dem  Individualitätsbegriff  zu  geben  versucht  hat,  das  Wort 
reden.  Um  Schwierigkeiten,  die  bei  der  Bestimmung  der  Individualität 
in  manchen  Fällen  entstehen,  zu  vermeiden,  hat  Huxley  vorgeschlagen,, 
als  das  organische  Individuum  schlechtweg  die  Summe  aller 
Formen  zu  bezeichnen,  welche  aus  einem  befruchteten  Ei 
hervorgehen  können. 

Nach  HuxLEYS  Definition  kann  das  Individuum  zwar  in  vielen 
Fällen  ein  konkretes  Einzelwesen  sein  und  so  dem  entsprechen,  was  man 
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für  gewöhnlich  darunter  versteht,  wie  hei  den  Wirbeltieren,  hei  welchen 
aus  dem  Ei  ein  einziger  Organismus  entsteht,  der  wieder  Zeugungs- 
produkte hervorbringt.  In  anderen  Fällen  aber  setzt  sich  das  H  u x l e  y- 
sche  Individuum  aus  vielen  Einzelgrüßen  zusammen,  die  teils  neben-, 
teils  nacheinander  existieren;  es  ist  also  gar  kein  cinlK-itlifher  Körper, 
sondern  eine  Summe  unter  den  gemeinsamen  Begriff  der  Ab- 
stammung gebrachter  Einzelwesen.  Das  ist  z,  B.  stets  der  Fall, 
wenn  aus  dem  befruchteten  Keim,  wie  so  häufig,  ein  Organismus  ent- 
steht, der  sich  auf  ungeschlechtlichem  Wege  vermelirt.  Dann  findet 
das  HuxLEYsehe  Individuum  seine  Vollendung  und  seinen  Abschluß 
erst  von  dem  Moment,  wo  im  J^eben  der  Art  wictlei-  (Icsehlechtsprodiiktc 
von  dem  Organismus  gebildet  werden. 

So  bezeichnet,  um  ein  Beispiel  zu  geben,  Huxley  1.  die  aus  «'inem 
befruchteten  Medusenei  hervorgehende  Polypenform,  2.  die  von  ihr  auf 
ungesclilechtlichem  Wege  abstammenden,  mehr  oder  minder  zahlrcicht-n 
Polypen  und  3.  die  zum  {Schluß  auftretende  Medusenform,  die  endlich 
wieder  Eier  und  Samen  produziert,  als  das  organische  ludividinun 
xaT'  l'ioyfy-  Man  hat  es  auch,  weil  es  sich,  wie  im  obigen  Beispiel, 
aus  einer  Folge  von  Formen  zusammensetzt,  die  durch  Zeugung  aus- 
einander hervorgehen,  als  das  genealogische  Individuum,  und  die 
Fassung,  welche  Huxley  dem  Individualitätsbegriff  gegeben  hat, 
als  die  genealogische  bezeichnet. 

Wir  halten  es  nicht  für  wünschenswert,  den  Begriff  des  Individuum» 
in  dem  HuxLEYSchen  Sinne  zu  fassen,  da  es  so  vollständig  der  gewöhn- 
lichen Sprech-  und  Denkweise  widerspricht.  Uns  scheint  es  viel  emp- 
fehlenswerter, zur  Bezeichnung  der  genealogischen  Verhältnisse,  deren 
begriffliche  Zusammenfassung  wir  mit  Huxley  allerdings  für  not- 
wendig halten,  das  Wort  Zeugungskreis  zu  gebrauchen,  wie  es  bereits 
von  vielen  Forschern  und  so  auch  schon  im  ersten  Teil  dieses  Werkes 
(S.  288,  864)  geschehen  ist.  Wir  sind  mit  Spencer  der  Ansicht,  daß 
es  unstatthaft  ist,  das  Wort  ,, Individuum"  auf  eine  Anzahl 
gesondert  lebender  Körper  anzuwenden.  ,,Es  steht",  wie 
Spencer  bemerkt,  ,,ein  solcher  Sprachgebrauch  vollständig  im  Wider- 
spruch mit  der  Vorstellung,  welche  dieses  Wort  gewöhnlich  in  uns  her- 
vorruft. Es  würde  jedem  zum  mindesten  sonderbar  erscheinen,  wenn 
man  die  zahllosen  Massen  von  Anacharis  Aisinastrum,  die  innerhalb 
weniger  Jahre  in  unseren  Flüssen,  Kanälen  und  Sümpfen  gewachsen 
sind,  alle  als  Teile  eines  einzelnen  Individuums  bezeichnen  wollte;  und 
trotzdem  müßten  sie  so  bezeichnet  werden,  wenn  wir  die  Huxley  sehe 
Definition  annehmen  wollten,  da  die  Pflanze  in  England  keinen  Samen 
erzeugt  und  die  zahllosen  Massen  derselben  einfach  durch  diskontinuier- 
liche Ausbildung  entstanden  sind." 

Nach  dieser  allgemeinen  Auseinandersetzung  über  die  Fassung  des 
Individualitätsbegriffes  soll  auf  die  einzelnen  drei  Stufen,  zu  denen  sich 
im  Organismenreich  die  Individualität  entwickelt  hat,  noch  etwas  ge- 
nauer eingegangen  werden. 

I.   Die  orgauiselieu  Individuen  e^^te^  Ordnung. 

Die  Zellen  sind  die  elementaren  Einheiten  des  ganzen  Organismen- 
reichs. Die  unzähhgen  Arten  von  Pflanzen  und  Tieren,  die  uns  bekannt 
sind,  verharren  entweder  dauernd  auf  der  Stufe  einzelner  Zellen,  oder 
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sie  treten  uns  wenigstens  stets  am  Anfang  ihrer  Entwicklung  in  der 
Form  einer  Zelle  entgegen.  So  viele  Species  die  Systematik  in 
der  Organismenwelt  unterscheidet,  so  viele  spezifisch 
unterschiedene  Zellen  oder  so  viele  Species  von  Zellen,  so 
A'iele  Artzellen  muß  es  geben,  verschieden  voneinander  in 
ihrem  stofflichen  Aufbau. 

Wie  in  dem  Abschnitt  „Die  Zelle  als  Anlage  eines  Organismus" 
(S.  397)  schon  ausgeführt  worden  ist,  müssen  die  spezifischen  Cliaraktere, 
durch  welche  sich  zwei  Säugetiere  oder  zwei  Vögel  voneinander  unter- 
scheiden, nach  dem  „oiitogenetisclieii  Kausalgesetz"  (S.  398)  in  der  Ei- 
und  Samenzelle  bereits  der  Anlage  nach  vorhanden  sein.  Wird  ein 
Hühner-  und  ein  Entenei  in  derselben  Brutmaschine  gleichzeitig  be- 
brütet, so  entsteht  unfehlbar  nach  bestimmter  Zeit  aus  jenem  ein  Hühner- 
und  aus  diesem  ein  Entenküchlein.  Da  beide  Eier  sich  gleichzeitig  unter 
genau  den  gleichen  Bedingungen  entwickeln,  so  muß  der  zureichende 
Grund  für  die  zutage  tretenden  Speciesunterschiede  schon  in  der  un- 
Ijebrüteten  Eizelle  notwendigerweise  gegeben  sein.  Doch  dürfen  wir  bei 
unserem  logischen  Schluß  nicht  in  den  oft  gemachten  Fehler  verfallen, 
daß  wir  alle  in  der  ausgebildeten  Huhn-  und  Entenspecies  wahrnehm- 
baren unzähligen  Unterschiede  einfach  in  die  Eizellen  zurückverlegen 
und  zu  einem  kleinen  Miniaturbild  zusammenschachteln.  Vielmehr  ist 
hierbei  nicht  zu  übersehen,  daß  die  ganze  Entwicklung  eines  Vogels  sich 
in  eine  unendliche  Eeihe  von  Prozessen,  die  auseinander  hervorgehen 
und  sich  Schritt  für  Schritt  komplizieren,  zerlegen  läßt,  und  daß  schon 
wem'ge  und  kleine  Unterschiede  zweier  Anlagen  am  Anfang  der  Eeihe 
dadurch,  daß  sie  sich  milhonen-  und  milliardenfach  in  notwendig 
gesetzmäßiger  Weise  lawinenartig  anwachsend  summieren,  zum  Grund 
für  zahlreiche  und  große  Unterschiede  in  den  Endresultaten  werden 
können, 

Nägeli,  Hering  und  Wigand  haben  sich  eines  Gleichnisses  be- 
<lient,  um  den  Unterschied  zwischen  den  Verschiedenheiten  der  Eizellen 
und  den  Verschiedenheiten  der  aus  ihnen  entstehenden  Species  zu  ver- 
sinnbildlichen; sie  haben  dazu  die  Natur  der  krummen  Linien  gewählt, 
,,Ihre  analytischen  Formeln  enthalten  die  nämlichen  Bestandteile;  ge- 
ringe Veränderungen  in  der  Formel  bringen  bald  eine  andere  Linie  der 
nämlichen  Art,  bald  eine  spezitisch  verschiedene  Linie  hervor.  Ihre 
Anfänge,  d.  h,  km'ze  Abschnitte  der  ganzen  Bewegung,  sind  einander 
äußerst  ähnlich  und  dem  Auge  kaum  unterscheidbar;  aber  sie  sind  ver- 
schieden im  Prinzip,  und  wenn  sie  verlängert  werden,  so  treten  ihre 
Verschiedenheiten  immer  deutlicher  hervor,  und  die  Linien  geben  sich 
als  Kreis,  Ellipse,  Hyperbel,  Parabel  usw,  zu  erkennen.  Auch  darin 
stimmen  diese  geometrischen  Figuren  mit  den  Pflanzenarten  überein, 
daß,  wenn  wir  in  einer  komplizierten  Formel  gewisse  Größen  verschwin- 
den lassen,  daraus  eine  einfachere  Linie  entsteht;  auf  ähnliche  Weise 
unterscheidet  sich  die  Pflanzenart  einer  höheren  Stufe  von  derjenigen 
einer  tieferen  Stufe  dadurch,  daß  bei  jener  ein  Element  vorhanden  ist, 
welches  bei  dieser  mangelt,  daß  im  einzelligen  Zustande  bei  jener  ge- 
wisse Differenzen  wirksam  werden,  welche  bei  dieser  Null  sind."  (Nägeli 
I  1884,   S.  67). 

In  der  „Artzelle '•  sehen  wir  daher  die  spezifischen 
Eigenschaften  der  organischen  Spezies  in  ihre  einfachste  Formel 
gebracht,  freilich  in  eine  Formel,  welche  für  den  Forscher  zm'zeit  noch 
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iiiflit  zu  entziffern  ist.  Doch  dürfte  \vühl  der  Schluß  nahe  liegen,  daß 
dir  feinere,  in  der  Beschaffenheit  ihres  Idioplasmas  (S.  402)  begründete 
Organisation  der  Zelle  bald  einfacher,  bald  mehr  oder  minder  zusammen- 
gesetzt, eventuell  sogar  außerordentlich  zusammengesetzt  sein  wird, 
je  nachdem  die  Organismensj)ezi(  s.  die  durch  sie  repräsentiert  Avird, 
einen  einfacheren  oder  höheren  Entwicklungsgang  einschlägt.  Eine  Algen- 
oder Pilzzelle,  die  nur  wieder  isoliert  lebende  oder  zu  Fäden  oder  zu 
anderen  einfachen  Gestalten  verbundene  Algen-  und  Pilzzellen  in  ihrem 
Entwicklungszyklus  hervorbiingt,  wird  in  ihrer  Organisation  tief  unter 
Zellen  stehen,  die  zum  Ausgangspunkt  für  den  Entwicklungszyklus 
einer  höheren  Pflanze,  geschweige  eines  höheren  Tieres,  dienen. 

Im  Lichte  des  ,,ontogenetischen  Kausalgesetzes"  betrachtet,  er- 
scheint die  Zelle,  welche  in  populären  Schriften  des  Darwinismus  mit 
Vorliebe  als  etwas  so  ,, Einfaches"  hingestellt  wird,  als  ein;'  Form  des 
IjebenR,  die  eine  unser  Denkvermögen  übersteigende  Fülle  von  Ver- 
schiedenheiten höheren  und  niederen  Grades  in  der  Organisation  des 
Stoffes  zuläßt.  Denn  da  die  Anzahl  der  bis  jetzt  beschriebenen  Tier- 
arten schon  auf  mehr  als  eine  halbe  Million  geschätzt  werden  kann, 
da  ferner  die  verschiedenen  Pflanzenspezies  sich  auch  auf  mehrere 
Hunderttausende  belaufen,  kommen  wir  zu  dem  unabweisbaren  Schluß, 
daß  fast  eine  Million  von  Artzellen,  die  nach  ihrer  Anlage  und  also  auch 
in  ihrer  Organisation  verschieden  sind,  unsere  Erde  bevölkert.  Hierzu 
gesellt  sich  noch  die  große  Schar  der  einzelligen  Lebewesen.  Und  doch 
muß  die  so  sich  ergebende  ungeheuere  Zahl  artverschiedener  Zellen 
noch  als  eine  kleine  bezeichnet  werden,  wenn  wir  uns  auf  den  Boden 
der  Entwicklungstheorie  stellen  und  erwägen,  daß  in  früheren  Perioden 
der  Erdentwieklung,  wie  uns  die  Paläontologie  leln-t,  zahlreiche  Arten 
A'on  Lebewesen,  die  sich  von  den  gegenwärtigen  sehr  wesentlich  untei-- 
schieden  haben,  gelebt  und  in  ihrer  Ontogenese  mit  einem  Zellenstadium 
begonnen  haben.  Auch  zeigt  uns  ferner  die  Kunst  der  Gärtner  und 
Tierzüchter,  daß  jede  Artzelle  aus  bekannten  und  unbekannten  Ur- 
sachen oft  in  weiten  Grenzen  variieren  kann,  und  daß  sich  auf  Grund 
dieser  Variabilität  viele  Varietäten  und  Rassen  von  Artzellen  züchten 
lassen.  Es  sei  nur  kurz  an  die  vielen  Varietäten  der  Rose,  der  Birne, 
der  Stachelbeere,  oder  der  Taube,  des  Hundes  usw.  erinnert. 

AVas  von  den  Unterschieden  zwischen  den  einzelnen  Species  und 
Varietäten,  das  gilt  natürlich  in  gleicher  Weise  von  allen  Unterschieden 
selbst  individueller  Art,  soweit  diese  erblich  sind  und  nicht  während 
der  Entwicklung  und  im  Leben  des  einzelnen  Individuums  direkt  durch 
äußere  Einwirkungen  hervorgerufen  worden  sind.  Auch  sie  müssen  in 
feinen,  individuellen  Besonderheiten  des  Idioplasmas  der  Artzelle  be- 
gründet sein.  Um  dieser  Konsequenz  der  Lehn'  von  der  Artzelle  und 
des  ontogenetischen  Kausalgesetzes  einen  Ausdruck  zu  geben,  hat  Fick 
(1907)  die  Bezeichnung  ,,Individualplasma"  vorgeschlagen.  Er  will 
durch  sie  zum  Ausdruck  bringen,  ..daß  wohl  für  jedes  Individuum  eine 
S})ezifische.  lebende,  organisicsrte  Plasniaart  anzunehmen  sei,  in  der  alle 
Vorbedingungen  für  die  ganze  individuelh»  Entwieklung  und  die  Ent- 
stehung aller  ererbten  und  erworbenen  individuellen  Eigenschaften  ge- 
geben sind." 

Indem  im  Organismenreich  alles  Leben  von  der  ,,Art- 
zelle"  ausgeht,  ein  jeder  Entwicklungsprozeß  mit  ihr  be- 
ginnt  und  wieder  zu  ihr  zurückführt,    bildet   sie  unter  allt-n 
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Individualitätsstufen,  die  man  unterscheiden  kann,  sowohl 
in  morphologischer  als  in  physiologischer  Hinsicht  die  all- 
gemeinste und  wichtigste  Form,  in  der  sich  das  organische 
Leben  äußert;  sie  ist  zugleich  nach  dem  derzeitigen  Stand 
unserer  Kenntnisse  das  organische  Individuum  einfachster 
Art.  Durch  den  Zusatz  ,, einfachster  Art"  soll  natürlich  nicht  aus- 
geschlossen sein,  daß  nicht  die  Zelle  selbst  noch  in  einfachere  Lebensein- 
heiten zerlegbar  sei:  haben  wir  doch  selbst  schon  im  ersten  Teil  (S.  60) 
die  Perspektive  angedeutet,  daß  solches  in  Zukunft  wahrscheinlich 
noch  gelingen  wird  und  daß  jetzt  schon  in  dem  Zelleninhalt  kleinere, 
sich  durch  Teilung  vermehrende  Stoffeinheiten  nachw^eisbar  sind.  Doch 
können  wir  solche  so  lange  nicht  als  selbständi  geElement  ar  Organis- 
men bezeichnen,  als  nicht  der  Nachweis  geführt  ist,  daß  sie  auch  außer- 
halb der  Zelle  lebensfähig  sind  oder  wenigstens  sich  selbständig  lebenden 
Organismen  vergleichen  lassen,  die  einfacher  als  Zellen  sind  und  im 
organischen  Entwicklungsprozeß  als  die  Vorstufen  von  ihnen  betrachtet 
werden  müssen.  Solange  es  aber  auf  diesem  Gebiete  zurzeit  an  jedem 
auf  Erfahrung  beruhenden  Anhalt  fehlt,  muß  die  empirische  Forschung 
die  Zelle  als   die  einfachste  elementare  Form  des  Lebens  hinnehmen. 

II.  Die  organischen  Individuen  zweiter  Ordnung. 

Das  System  des  Organismenreiches  lehrt  uns  sehr  verschiedenartige 
Vereinigungen  von  Zellen  kennen.  Die  sich  hier  darbietenden  zahllosen 
Formen  kann  man  in  zwei  Gruppen  teilen:  in  lose  Verbände  oder 
Zellkolonien  und  in  feste,  innige  Vereinigungen  mit  mehr 
oder  minder  weit  durchgeführter  Arbeitsteilung  zwischen  den 
einzelnen  Elementarindividuen  erster  Ordnung.  Beide  Gruppen  sind 
durch  Übergangsformen  untereinander  verknüpft,  so  daß  es  zuweilen 
im  einzelnen  Fall  schwer  ist,  zu  entscheiden,  zu  welcher  der  beiden 
Gruppen  man  eine  Form  hinzurechnen  soll. 


1.  Zellkolonien. 

Zellkolonien  finden  sich  innerhalb  der  Ordnungen  der  niederen 

Algen,   der  Flagellaten,   der  Infusorien  usw. 

Bei  den  Algen  liegen  die  einzelnen  Zellen  in  einem  Mantel  von 

Gallerte  eingehüllt,  bald  weit  auseinander,  bald  sind  sie  dichter  zu- 
sammengerückt; je  nach  der  Art  sind  sie  in 
Eeihen  (Nostochinae)  hintereinander  oder  in 
kleinen  Haufen  (Fig.  364)  angeordnet  oder  in 
der  Fläche  zu  einem  Netz  (Hydrodictyon,  Pe- 
diastrum)  oder  zu  mehr  oder  minder  großen 
kugeligen  Massen  (Volvocineen)  vereinigt 
(Fig.  365).  In  manchen  Fällen  sind  die  ein- 
zelnen Zellkörper  ganz  voneinander  gesondert, 
von  der  verbindenden  Gallerte  abgesehen;  in 
anderen  Fällen  wieder  hängen  sie  dm'ch  ein- 
zelne feine  Protoplasmafäden  untereinander 
zusammen  oder  berühren  sich  mit  ihren  Ober- 
flächen    unmittelbar.       Bei     vielen     Spezies 


Gloeocapsa 

A    Beginn 


Fig.  364. 
polydermatica. 

der  Teilung,  B  links,  kurz 
nach  der  Tei  lung,  C  im  Ruhe- 
zustande.    Vergr.  540. 


trennen  sich  in  gewissen  Perioden  die  einzel- 
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nen  Elementarteile  als   Fortpflanzungskörper   vollständig   voneinander, 
indem  die  Kolonie  aufgelöst  wird. 

Bei  Vergleicliung  verwandter  Arten  kann  man  den  Übergang  von 
loseren  zu  festeren  Vereinigungen  auf  das  deutlichste  beobachten.  Als 
ein  derartiges  Beispiel  gibt  Xägeli,  welcher  sich  mit  dem  Studium  der 
niederen  Algen  so  eingehend  beschäftigt  hat,    die  in  Fig.'  366  wieder- 


Fig.  365.     Volvox  globator,  j^eschleehtliclie  iKMinaiihnKlitisclio  Kolonio.    Xach 


CiENKOWSKY    und   BÜTSCHLi  kombiniert    nnd    etwas    schematisieit. 
S  männliche  Gameten  (Spermatozoen),  0  weibliche  Gameten  (Eier). 


Xach  Lang, 


gegebene  bildliche^  Darstellung:  a  einer  Chroococcacee,  b  einer  Nostocha- 
cee  und  c  einer  Oscillariacee  in  vier  aufeinanderfolgenden  Generationen 
I,  11,  III,  IV. 

,,Bei  den  Chroococcaceen  (a)  können  die  Zellen,  nachdem  sie  sich 
voneinander  losgelöst  haben,  sich  im  Wasser  zerstreuen  oder  durch 
Gallerte  in  geringer  Entfernung  voneinander  festgehalten  werden.  Bei 
den  Nostochaceen  (b)    sind  die  mehr  oder  weniger  kugeligen  Zellen  nur 
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Fig.  366.  Schemati.sche  Darstellung  a  einer  Chroococcacee  (Gloeothece  oder 
Synechococcus).  b  einer  Nostochacee  und  c  einer  Oscillariacee,  in  vier  aufeinander- 
folgenden Generationen,  I,  II,  III.  IV.     Nach  Nägeli. 


mit  einer  kleineren  St(  lle  der  Ol)erfIäche,  liei  den  Oscillariaceen  (c)  sind 
die  zyhndrischen  Zellen  mit  den  ganzen  Endflächen  verbunden."  Zti 
diesem  Beispiel  bemerkt  Nägeli,  daß  man  bei  den  niederen  Algen  ,,oft 
in   Zweifel   gerät,    ob   man   ein   mehrzelliges    Gebilde  als   eine 
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mehrzelliges 


Kolonie    einzelliger    Individuen     oder    als    ein 
Individuum  ansprechen  soll." 
'«■•^     Losen  Vereinigungen  begegnet  man  zuweilen  auch  bei  den  Ehizo- 
poden,  bei  Flagellaten  und  bei  Infusorien.     Wir  erinnern  an   die  von 


Fig.  367.  Eine  Kolonie  von  Mikrogromia  socialis  im  ausgebreiteten  Zustand. 

^ach  Richard  Hertwig.  Ein  Teil  der  Individuen  ist  durch  Querteilung  in  zwei 
Teilstücke  zerfallen;  manche  von  ihnen  hängen  noch  paarweise  mit  ihren  Pseudopodien- 
stielen  zusammen. 

Eichard  Hertwig  beschriebene  Mikrogromia  socialis  (Fig.  367), 
eine  kleine,  in  eine  Schale  eingeschlossene  Monothalamie,  die  mit  an- 
deren Individuen  gleicher  Art  durch  ihre  sich  verzweigenden  Pseudo- 
podien bald  zu  kugeligen  Haufen,   bald  mehr  zu  Netzen  verbunden  ist. 


Eig.  368. 


Fig.  369. 


Fig.  368.  Codono- 
oladium  umbellatum.  Eine 
koloniale  Flagellate.  Nach 
Stein  aus  R.  Hertwig. 

Fig.  369.  Epistylis 
umbellaria.  Nach  Greeff 
aus  R.  Hertwig.  Teil 
einer  in  ..knospenförmiger 
Konjugation"  begriffenen 
Kolonie,  r  Die  duich  Tei- 
lung entstandenen  Mikro- 
sporen.  k  Mikrogameten 
in  Konjugation  mit  den 
Makrogameten. 


Wir  erinnern  an  manche  Infusorienarten,  welche  eine  weiche,  reichliche 
Gallerte  abscheiden,  in  der  die"  durch  Teilung  entstehenden  Generationen 
zu  größeren,  meist  kugeligen  Kolonien  verbunden    bleiben. 
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Eine  andere  Art  kolonialer  Vereinigung  kommt  wieder  dadm'ch  zu- 
stande, daß  manche  Flagellaten  und  Infusorion  mit  einem  Körperendc 
in  einen  langen,  kontraktilen  Stiel  übergehen,  duicli  den  sie  gemeinsam 
an  eine  Unterlage  befestigt  sind.  Wenn  sie  sich  durch  Teilung  vermehren, 
l)leiben  bei  vielen  Arten  die  Tochter-  und  Enkelzellen  an  dem  Stielende 
verbunden  (Fig.  368).  Oder  es  entstehen  baumförmig  verzweigte  Kolo- 
nien (Eig.  369),  zusammengesetzt  aus  einem  kontraktilen  Hauptstamm, 
von  welchem  dichotom  sich  teilende  Nebenäste  ausgehen,  an  deren 
Enden  die  einzelnen  IndiAiduen  wie  Beeren  an  den  Stielen  einer  Traube 
ansitzen.  Solche  Kolonien  sehen  äußerlich  manchen  Hydroidpolypen- 
stöckchen  außerordentlich  ähnlich. 

2.  Durch  innigen  Zellverband  entstandene,  mehrzellige  Organismen 

(Personen). 

Wie  schon  oben  bei  den  Algen  bemerkt  wurde,  führen  alle  möglichen 
Übergänge  von  den  losen  Zellaggregaten  zu  festeren  Verbänden,  die 
einen  mehr  einheitlichen  Charakter  tragen.  Während  wir  in  den  oben 
beschriebenen  Fällen  (Fig.  364—369)  mehr  geneigt  sind,  den  Verband 
als  Kolonie  vieler  einzelliger  Individuen  zu  bezeichnen,  sind  wir  bei  den 
jetzt  zu  betrachtenden  Formen  nicht  im  Zweifel,  den  Verband  als  ein 
einziges  mehrzelliges  Individuum  aufzufassen.  Bei  jenen  sehen  wir  in 
physiologischer  Hinsicht  mehr  die  Vielheit,  bei  diesen  mehr  die  Einheit 
der  zusammengescharten  Zellenmassen  in  den  Vordergrund  treten, 
wodurch  unser  Urteil  über  die  Individualität  des  Verbandes  bestimmt 
wird. 

Auch  hier  kommen  indessen  wieder  zwei  Verschiedenheiten  zum 
Vorschein;  auf  der  einen  Seite  finden  wir  vollständige  Verschmelzung 
der  Zellen,  so  daß  jede  Abgrenzung  zwischen  ihnen  verloren  gegangen 
ist,  auf  der  anderen  Seite  bleiben  die  Zellen  voneinander  durch  deuthche 
Grenzen  gesondert  und  sind  nur  meist  bis  zu  unmittelbarer  Berührung 
dicht  aneinander  gelagert.  Im  ersten  Fall  bestehen  die  Organismen  aus 
einer  bald  kleineren,  bald  größeren  Protoplasmamasse,  in  welcher  zahl- 
reiche Kerne,  zuweilen  viele  Hunderte  und  Tausende,  in  regelmäßigen 
Abständen  verteilt  sind.  Man  hat  ein  solches  Gebilde  ein  Syncytium 
oder  eine  Zellenfusion  genannt. 

a)   Syncytien  oder  Zellenfusionen. 

Syncytien  können  in  zweierlei  Weise  entstehen.  In  seltenen  Fällen 
sind  es  kleine,  einkernige  amöboide  Zellen,  welche  in  größerer  Anzahl 
zusammentreten  und  mit  ihren  Protoplasmaleibern  verschmelzen,  wäh- 
rend sich  die  Kerne  getrennt  erhalten.  Als  Beispiel  sei  die  Entwicklung 
der  Myxomyceten  angeführt  (Fig.  370).  Aus  ihren  Sporen  {a  und  h) 
kriechen  kleinste,  einkernige  Amöben  (c)  hervor  und  wandeln  sich  bald 
in  Schwärmzellen  (d)  um,  die  sich  eine  Zeitlang  mit  (ieißeln  im  Wasser 
fortbewegen.  Die  Schwärmerzellen  gehen  darauf  wieder,  indem  sie  die 
(ieißeln  einziehen,  in  einen  amöljoiden  Zustand  über  und  beginnen  hierbei 
in  größerer  Anzahl  untereinander  zu  kleinen,  vielkernigen  Plasmodien  (e) 
zu  verschmelzen.  Diese  nehmen  auf  dem  Wege  der  Ernährung  an  Größe 
allmählich  zu  und  können  ansehnliche  Dimensionen  (/)  t-rreichen.  Dabei 
findet   unausgesetzt   eine  Vermehrung  der   Kerne  durch   Teilung    etatt. 

Am  häufigsten  entstehen  indessen  vielkernige  Protoplasmakörper 
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iiicht  durch  Verschmelzung  zahlreicher,  von  Haus  aus  getrennter  Einzel- 
individuen, sondern  leiten  sich  von  einem  einzigen,  einkernigen  Keim 
einfacli  in  der  Weise  her,  daß  sicli  sein  Kern  durch  häufig  wiederholte 
Zweiteilung  in  2,  4,  8,  16  Kerne  usw.  vermehrt.  Hierbei  erfährt  das 
Protoplasma  keine  Zerlegung  in  eine  entsprechende  Anzahl  von  Stücken; 
es  nimmt  nur  mit  der  Vermehrung  der  Kerne  allmählich  an  Masse  zu. 
Es  läßt  sich  darüber  streiten,  ob  man  eine  vielkernige  Protoplasma- 
masse als  eine  einzige  Zelle  mit  vielen  Kernen  oder  als  Äquivalent  eines 
vielzelligen  Organismus  beurteilen  soll.  Bei  der  Bolle,  welche  nach 
unserer  Auffassung  der  Kern  im  Zellenleben  spielt,  ist  wohl  die  zweite 
Auffassung  die  richtigere.  Wenn  in  einer  Zelle  die  Kernsubstanz  durch 
den  komplizierten  Prozeß  der  Kernsegmentierung  in  zwei  gleiche  Hälften 
zerlegt  worden  und  wieder  in  den  Ptuhezustand  zweier  Bläschen  über- 
gegangen ist,  dann  ist  die  Zellteilung  der 
Hauptsache  nach  beendet,  und  es  ist  von  einer 
mehr  nebensächlichen  Bedeutung,  ob  an  die 
Kernteilung  sich  noch  die  Zerlegung  des  Proto- 
plasmakörpers  sofort  oder  einige  Zeit  später 
oder  gar  nicht  anschließt.  Lehrreich  in  dieser 
Beziehung  ist  die  erste  Entwicklung  des  In- 
sekteneies. Während  sich  die  tierischen  Eier 
gewöhnlich  durch  den  Furchungsprozeß  in  2, 
4,  8  usw.  Zellen  sondern,  bleibt  das  Insektenei 
eine  zusammenhängende  einzige  Dottermasse, 
in  welcher  sich  nur  ihr  Kern  in  2,  4,  8  und 
schließlich  in  Hunderte  von  Kernen  vermehrt. 
Erst  nach  einiger  Zeit  zerfällt  dann  plötzlich 
die  vielkernige  Dottermasse  in  so  viele  Stücke, 
als  vorher  Kerne  in  ihr  gebildet  worden  waren. 
Es  liegt  hier  auf  der  Hand,  daß  das  anschei- 
nend einfache  Ei  nicht  mit  einem  Schlage  in 
eine  vielzellige  Bildung  umgewandelt  worden  ist. 
Vielmehr  war  es  schon  vorher  potentia  viel- 
zellig und  hat  mit  Ausnahme  der  Protoplasma- 
zerklüftung genau  alle  die  einzelnen  Schritte 
zurücklegen  müssen  wie  ein  Ei,  bei  dem 
Kernteilung  und  Zellteilung  sich  zusammen 
gleichzeitig  vollziehen.  Genau  in  der- 
selben Weise  wie  das  vielkernige  In- 
sektenei ist  ein  vielkerniges  Plasmodium  einer  Myxomycete 
potentia  vielzellig.  Denn  wenn  es  in  einen  Fruchtkörper  sich  um- 
wandelt, zerfällt  es  in  so  viele  einzelne  Sporen  oder  Keime  für  neue 
Organismen,  als  vorher  Kerne  in  der  gemeinsamen  Protoplasmamasse 
vorhanden  waren. 

Organismen  vom  Formwert  eines  Syncytiums  gibt  es  an  der  Wurzel 
des  Tier-  und  Pflanzenreichs.  Sehr  zahlreiche  Arten  der  Protozoen 
sind  Syncytien:  das  vielkernige  Actinosphaerium  Eichhornii  (Fig.  371), 
zahlreiche  Radiolarien,  die  meisten  Thalamophoren  (Fig.  372)  und  die 
Mycetozoen. 

Von  Seiten  des  Pflanzenreichs  sind  zu  nennen  die  interessanten 
C öl obl asten.  Ein  Cöloblast  ist  mehr  oder  minder  ein  vielfach  ver- 
zweigter Schlauch,  oft  von  recht  ansehnlicher  Größe.    Er  ist  nach  außen 


Fig.  .370.  Chondrio- 
derma  difforme.  ^S^ach 
Strasburger.  /  Teil  eines 
älteren  Plasmodiums.  n 
Trockene  8pore.  h  Dieselbe 
imWasser  quellend,  c  Spore 
mit  austretendem  Inhalt. 
(/  Zoospore.  Aus  Umwand- 
lung der  Zoosporen  hervor- 
gegangene Amöben,  die  sich 
zum  Plasmodium  zu  ver- 
einen anfangen.  (Bei  d  und 
c  Kern  und  kontraktile  Va- 
kuolen zu  sehen.) 
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abgegrenzt  von  einer  dicken  Zellulosemembran,  welcher  nach  innen  eine 
bald  dünnere,  bald  dickere  Prütoplasma.schicht  anliegt.  Sonst  ist  sein 
Inneres  von  Zellsaft  ausgefüllt,  durch  welchen  sich  zuweilen  auch  ein- 


Na    cv 


.•=*L 


Fig.  371.  Actinosphaerium  Eichhornil.  Nach  R.  Hertwig,  Zoologie.  Jf  Mark- 
substanz  mit  Kernen  (n).  R  Rindensubstanz  mit  kontraktilen  Vakuolen  {cv).  Na  Xah- 
rungskörper. 


Fig.  372. 


Fie.  373. 


Fig.  372.    Juiiue  3Iiliula  mit  vielen  Kernen.    Nach  Richard  Hertwio  aus  Lang. 

Fig.  373.  Caulerpa  erassifolia.  Die  ganze  Pflanze  besteht  aus  einem  nicht  zellulär 
gekammerten  Schlauch,  v  Vegetationspunkt  der  kriechenden,  dorsiventralen  SprolJ- 
achse  s.     bb  Die  Blätter,     iv  Die  Wurzeln.     (Etwas  verkleinert.)     Nach  Sachs. 
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zelne  Balken  und  Fäden  von  Protoplasma  von  einer  zur  anderen  Wand- 
fläche hindurchziehen. 

Nach  dieser  Beschreibung  könnte  man  den  ganzen  Schlauch  als  eine 
einzige  riesige  Zelle  auffassen,  und  demnach  einen  Cöloblasten  zu  den 
einzelligen  Pflanzen  hinzurechnen,  wie  es  von  manchen  Forschern  auch 
geschieht.  Unser  Urteil  wird  indessen  anders  ausfallen,  wenn  wir  noch 
folgende  Momente  in  Eechnung  ziehen.  Erstens  lassen  sich  im  Proto- 
plasma zahlreiche  kleine  Kerne  —  oft  sind  es  viele  Hunderte,  ja  Tausende 
—  nachweisen;  zweitens  nimmt  der  Schlauch  bei  manchen  Arten,  z.  B. 
bei  Caulerpa  crassifolia  (Fig.  373)  oder  Bryopsis  eine  kompliziei*te 
Gliederung  an,  welche  ihn  einer  höher  differenzierten,  vielzelligen, 
kriechenden  Pflanze  sehr  ähnlich  aussehen  läßt.  Denn  er  hat  sich  ge- 
sondert in  einen  auf  dem  Boden  kriechenden  Stamm  (Fig.  373  s),  in 
Wurzeln  (w),  welche  sich  vielfach  verzweigt  in  die  Erde  einsenken,  und 
in  viele  nach  oben  gerichtete,  blattartige  Ausstülpungen  (h),  welche 
Fiederblättchen  nicht  unähnlich  aussehen.  Drittens  endlich  wächst 
der  hochgegliederte  Schlauch  von  einzelnen  bestimmten  Vegetations- 
punkten [v)  aus  in  ganz  gesetzmäßiger  Weise  gleich  einer  höheren, 
vielzelligen  Pflanze.  Die  Übereinstimmung  wird  noch  dadurch  weiter 
erhöht,  daß  an  den  Vegetationspunkten  sich  immer  in  größerer  Menge 
Protoplasma  angehäuft  findet,  welches  besonders  zahlreiche  Kerne  ent- 
hält, wie  auch  bei  den  vielzelligen  Pflanzen  viel  Protoplasma  und  viel 
Kernsubstanz  an  den  Vegetationskegeln  zu  einem  kleinzelligen  Gewebe 
auf  engem  Eaum  zusammengedrängt  ist. 

Bei  Erwägung  aller  Verhältnisse  werden  wir  daher  den  Cöloblasten 
als  einen  potentia  vielzelligen  Organismus,  als  ein  Syncytium,  bezeich- 
nen müssen;  auch  wird  es  uns  bei  .solcher  Sachlage  jetzt  weniger  merk- 
würdig erscheinen,  daß  der  nur  scheinbar  einzellige,  aber  potentia  viel- 
zellige Schlauch  sich  in  der  Entwicklung  von  Sprossen,  Wurzeln  und 
Blättern  ähnlich  wie  eine  ausgeprägt  vielzellige  Pflanze  verhält.  Mit 
Recht  hat  Sachs,  der  dieses  Verhältnis  schon  treffend  erörtert  hat.  in 
seinem  Lehrbuch  der  Physiologie  bemerkt : 

,,W^ir  brauchen  uns  nur  bei  einer  nicht  allzu  kompliziert  organi- 
sierten, cellulären  Pflanze,  einer  höheren  Alge,  einem  Moos,  selbst  einer 
Gefäßpflanze  zu  denken,  daß  innerhalb  der  von  der  äußeren  Zellwand, 
der  Epidermis,  umgebenen  Pflanzensubstanz  die  Zellwände  einfach  fehlen, 
wogegen  das  Protoplasma  mit  den  in  ihm  verteilten  Zellkernen  sich  im 
wesentlichen  gerade  so  verhält,  als  ob  jene  Zellwände  vorhanden  wären, 
so  haben  wir  im  großen  und  ganzen  die  Struktur  eines  Cöloblasten; 
und  umgekehrt  brauchen  wir  uns  nur  zu  denken,  daß  der  innere  Raum 
eines  solchen  durch  zahlreiche  Quer-  und  Längsscheidewände  in  sehr 
zahlreiche  kleine  Kammern  eingeteilt  sei,  deren  jede  einen  oder  einige 
der  vorhandenen  Zellkerne  umschließt,  so  hätten  wir  eine  gewöhnliche 
celluläre  Pflanze." 

1))  Der  zellige  Verband. 

Die  letzte  und  höchste  Form  des  Verbandes  zeigt  uns  die  einzelnen 
Zellen  deutlich  abgegrenzt  voneinander,  aber  sonst  dicht  zusammen- 
gelagert, so  daß  sie  sich  unmittelbar  berühren  und  dadurch  in  enger 
und  beständiger  Fühlung  zueinander  stehen.  Das  Resultat  ist  ein  ein- 
heitlicher Organismus  mit  einer  nur  relativen  und  teilweise  sehr  be- 
schränkten Selbständigkeit  seiner  ihn  aufbauenden  Elementarteile. 
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Als  höchste  haben  wir  diese  Art  des  Verbandes  bezeichnet,  indem 
wir  uns  von  der  einfachen  Tatsache  leiten  lassen,  daß  alle  hölier  orpjani- 
sierten  Pflanzen  und  Tiere  ilir  zuzurechnen  sind.  Erst  inn(>rhalb  solclier 
Zeilvorbände  kommt  es  zur  Entstehung  der  mannigfaltigsten  Struk- 
turen, zur  Sonderung  zahlreiclier  und  verschiedenartiger  Organe,  zu 
einer  Fülle  ungleicher  Differenzierungen  von  einzelnen  Zellen  und  Zell- 
gruppen. So  entsteht  jene  wunderbare,  reiche  Stufenfolge  organisclier 
Formen  im  Pflanzen-  wie  im  Tierreich,  vom  einfachsten  Moo.spflänzchen 
bis  zur  höchstentwickelten  Blütenpflanze,  vom  relativ  einfach  organi- 
sierten Hydroidpolypen  bis  zum  Wirbeltier  mit  seinen  für  die  verschieden- 
artigsten Detailfunktionen  eingerichteten  Organen  und  Geweben.  Im 
Vergleich  zu  solcher  Mannigfaltigkeit  erscheint  die  Formbildung  und 
Differenzierung  von  Oiganismen,  welche  als  Syncytien  entwickelt  sind, 
als  eine  sehr  viel  einfachere  und  niedere.  Denn  wenn  auch  die  höchst 
organisierten  Cöloblasten,  wie  Caulerpa,  kleinen,  vielzelligen  Pflänzchen 
äußerlich  gleichen,  so  stehen  sie  docli  auch  wieder  tief  unter  ihnen 
durch  den  Mangel  jeder  geweblichen  Differenzierung,  durch  den  Mangel 
der  zur  Stoffleitung  dienenden  Gefäße,  der  mechanischi'n  und  der  Ober- 
hautgewebe usw.  Radiolarien  können  höchst  zierliche  und  zusammen- 
gesetzte Skelette  bilden,  ja  sie  können  sogar  Muskelfibrillen,  welche  sich 
an  die  Kieselstäbe  ansetzen,  erzeugen.  Myxomyceten  wandeln  sich  in 
sehr  komplizierte  Fortpflanzungskörper  um.  Gleichwohl  treten  alle 
Syncytien  ü])er  ein  sehr  geringes  Maß  der  Differenzierung  nicht  hinaus. 
Schon  ihre  Größe  ist  eine  beschränkte.  Denn  auch  die  größten  Arten 
sind  klein  im  Vergleich  zu  den  Tieren  und  Pflanzen,  die  aus  Verbänden 
gesondert   bleibender  Zellen  hervorgegangen  sind. 

Der  so  greifbare  Unterschied  muß  im  eigensten  Wesen  der  zwei 
Verbindungsarten  begründet  sein.  Durch  die  Sonderung  des  Proto- 
plasmas in  kleine  Klümpchen  um  je  einen  Kern  wird  eine  größere  Ober- 
flächenentwicklung herbeigeführt,  was  für  die  Stoff  Wechselprozesse,  für 
die  Aufnahme  und  Abgabe  von  Stoffen,  von  Vorteil  ist.  Die  kleiu'-n 
Bausteine  können  sich  ferner  zu  regelmäßigen  und  verschiedenartigen 
Verbänden  aneinanderlegen,  sie  können  sich  nach  außen  durch  Mem- 
branen abgrenzen  und  sich  in  dieser  oder  jener  Weise  verschieden 
differenzieren.  Kerne  in  einer  zusammenhängenden,  gemeinsamen  Proto- 
])lasmamasse  dagegen  können  niclit  einen  festen  Ort  einnehmen;  sie 
ändern  schon  infolge  der  Protoplasmaströmung  fortwährend  ihre  Stel- 
lungen zueinander,  so  daß  alle  eben  hervorgehobenen,  eine  höhere  Ent- 
wicklung herbeiführenden  Momente  in  Wegfall  kommen.  Auch  für  die 
Größe  der  aus  Zellen  aufgebauten  Organismen  besteht  ein  viel  weiterer 
Spielraum,  da  die  Zellen  durch  ihre  mannigfache  Verbindungsweise 
innere  Hohlräume  erzeugen  und  auch  mechanisclie  Einrichtungen,  die 
zur  Stütze  einer  größeren  Masse  weicher,  organischer  Substanz  erforder- 
lich sind,  liefern  können.  Dagegen  ist  wieder  (ine  vielkernige,  einheit- 
liche Protoplasmamasse  bald  an  dem  Punkt  angelangt,  wo  nach  dem 
Gesetz  von  Leuckart  die  Oberfläche  nicht  mehr  in  einem  ent'^prechen- 
den  Verhältnis  zu  der  nach  innen  von  ihr  gelegenen  Protoplasmamasse 
steht,  und  wo  die  zur  Erhaltung  des  Lebens  erforderliche  W^echselbezi eh ung 
zur  Außenwelt,  die  Stoffaufnalime  und  -abgäbe,  nicht  mehr  ungestört 
vor  sich  gehen  kann. 

Es  ließe  sich  noch  vieles  der  Art  anführen,  wodurch  der  Verband 
von  mehr  selbständig  gebhebenen  Zellen  sich  über  das  Syncytium  als- 
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eine  höhere  EntA\äcklungsform  der  organischen  Substanz  erhebt.  Doch 
kann  ein  weiteres  Eingehen  hierauf  jetzt  unterbleiben,  da  die  in  den 
späteren  Kapiteln  dargestellten  Verhältnisse  zur  weiteren  Erläuterung 
und  Bestätigung  der  kurz  angedeuteten  Gesichtspunkte  dienen  werden. 
Wir  schließen  daher  diese  Betrachtung  mit  einem  Ausspruch,  zu  welchem 
Sachs  durch  die  Vergleichung  der  Cöloblasten  mit  gewöhnlichen  cellu- 
lären  Pflanzen  veranlaßt  worden  ist.  ,,Es  ist  sehr  leicht  begreiflich, 
daß  nicht  nur  die  Festigkeit,  sondern  auch  die  gegenseitige  Abschlie- 
ßung  verschiedener  Stoffwechselprodukte,  die  Leitung  der  Säfte  von 
Ort  zu  Ort  usw.  eine  größere  Vollkommenheit  erreichen  muß,  wenn  die 
gesamte  Substanz  der  Pflanze  durch  zahlreiche  Quer-  und  Längswände 
in  scharf  voneinander  abgegrenzte  Zellkammern  eingeteilt  ist." 

In  der  Literatur  findet  man  nicht  selten  die  Zellen  als  ,, Bausteine" 
bezeichnet,  aus  denen  der  vielzellige  Organismus  gleichsam  wie  ein  von 
Menschenhand  aufgeführtes  Gebäude  zusammengesetzt  sei.  Beim  Ge- 
brauch dieses  Vergleichs  muß  man  sich,  da  Vergleiche  gewöhnlich  nicht 
erschöpfend  und  daher  nur  teilweise  richtig  sind,  vor  einer  falschen  Vor- 
stellung hüten,  für  welche  Heidenhain  in  seinem  Buch  ,, Plasma  und 
Zelle"  die  tadelnde  Bezeichnung  ,, Bausteintheorie"  geprägt  hat.  In 
einem  Bau  sind  Bausteine  zu  einem  Aggregat  zusammengefügt;  sie  sind 
in  einen  rein  äußerlichen  Zusammenhang  gebracht.  Wollte  man  bei 
dem  Vergleich  mit  einem  Baustein  eine  ähnliche  Selbständigkeit  für  die 
Zelle  im  vielzelligen  Organismus  annehmen,  dann  würde  eine  derartig 
gedachte  ..Zellentheorie"  allerdings  auf  einer  falschen  Vorstellung  be- 
ruhen. Denn  bei  den  Pflanzen  und  noch  mehr  bei  den  Tieren  stehen 
die  Zellen  in  einer  organischen  Verbindung  untereinander.  Da  dieselbe 
keine  chemischeist,  kann  man  sie  auch,  wie  0.  Hertwig  vorgeschlagen 
hat,  als  eine  biologische  Yerbindung  bezeichnen. 

Zwischen  einem  Aggregat  von  Zellen  (Bausteintheorie)  und  einer 
biologischen  Verbindung  von  Zellen,  die  zu  Teilen  eines  Organismus 
geworden  sind,  besteht,  um  mich  eines  Vergleichs  zu  bedienen,  ein 
ähnlich  großer  Unterschied,  wie  ZAvischen  einem  Gemisch  von  zwei 
Volumen  Wasserstoff  und  einem  Volumen  Sauerstoff  auf  der  einen  Seite 
und  ihrer  chemischen  Verbindung  zu  Wassermolekülen  auf  der  anderen 
Seite.  In  der  biologischen  Verbindung  haben  die  einzelnen  Zellen  in 
mehr  oder  minder  hohem  Grade  Teile  ihrer  Autonomie  an  das  Ganze 
abgetreten  und  werden  von  diesem  in  ihren  Lebensäußerungen  bedingt; 
sie  sind,  wie  man  sich  auch  ausdrücken  kann,  seine  integrierten  Teile 
geworden. 

Noch  ausführlicher  wird  auf  diese  Verhältnisse,  über  welche  man 
sich  klar  geworden  sein  muß,  damit  die  Zellentheorie  nicht  in  einseitig 
falscher  Weise  als  ,,Bausteintheorie"erfaßt  wird,  im  XVII.  Kapitel, 
drittes  Gesetz,  eingegangen  werden. 

III.  Die  organischen  Individuen  dritter  Ordnung. 

Derselbe  Prozeß,  den  wir  im  vorausgegangenen  Abschnitt  kennen 
gelernt  haben,  wiederholt  sich  noch  einmal.  Individuen  zweiter  Ordnung, 
welchen  Haeckel  den  Namen  ,, Personen"  gegeben  hat.  treten  aber- 
mals zusammen  und  rufen  durch  ihre  Vereinigung  eine  neue,  zusammen- 
gesetztere Form  orgarischer  Individualität,  ein  Individuum  dritter 
Ordnung  oder  einen  Tier  stock  hervor.     Auch  hier  lassen  sich  wieder 
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zwei  Gegensätze  iintersclHidi'ii.  erstens  weniger  innige  und  zweitens 
festere  Verbände  von  Personen,  und  /.war  Ix-ide  verkniiiift  durch  eine 
fjeihe  von   Überifan^sforinen. 


1.  Stöcke  von  mehr  locker  verbundenen  Personen. 
In  dem  Stock,  dem  organischen  Individuum  dritter  Ordnung,  sind 
die  einzohien  Teilindividuen  sofort  als  solche  zu  erkeinien  und  zeigen 
in  ihren  Lebensäußiaungen  einen  hohen  Grad  von  Selbständigkeit  und 
Unabhängigkeit  vom  Ganzen.  Das  Teilindividuum  läßt  sich  abtrennen, 
ohne  seine  Lebensfähigkeit  infolge  der  Isolierung  zu  verlieren,  und  er- 
gänzt sich  nach  kurzer  Zeit  wieder  durch  Vermehrung,  entweder  durch 
Teilung  oder  häufiger  durch  Knospung,  zur  zusammengesetzten  Form. 
Die  Tt'ihndividuen  sind  hierbei,  wie  die  Einzel/eilen  eines  VorticoUen- 
bäumchens,  entweder  einander  vollständig  gleichartig   oder  nm"  in  ge- 
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Fig.  374.  Cainpiniiilai'iit  Joluistonl.  a  Hy- 
dranthen  mit  Hydi'otliüka.  h  im  -/.uriickgezogenen 
Zustande,  c? Hydrocauhis,  /  Gonotheka  mitBlasbo- 
styl  und  Medusenknospen.  g  abgelöste  Meduse. 
Nach  Allman,  aus  Richard  Hkrtwics  Zoologie. 

Fig.  375.  Schema  einer  Sipluuiophore.  Aus 
Lang,  s-?;  Luftkammer,  .siy  iSclnviinmgloekon.  ds 
Deckstüfke.  /Tentakeln.  70  Uonophorcn.  %Frel3- 
])olypen.  P  Taster,  st  Stamm.  A  —  H  Verschie- 
dene Arten  der  Ausbildung  und  der  fJruppierung 
der  Individuen. 


ringem  I\raße  voneinander  verschieden.  Beispieh-  solcher  Vereinigungen 
finden  pich  in  beiden  Organismem-eichen  in  gioßer  Fülle.  Im  Tierreich 
liefert  solche  besondeis  (h'r  Stamm  der  Cöh  nteratun,  Bryozoen.  der 
Würmer  und  Tunikaten.    Es  sei  an  die  Zusammensetzung  eines  Hydroid- 
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polypenstockes  (Fig.  374)  oder  eines  Koralleristockes,  einer  Kolonie  von 
Bryozoen  und  von  Glavellinen  erinnert,  die  uns  sofort  als  Verbände 
gleichartiger  Teilindividuen  erscheinen. 

2.    Stöcke  von  fester  verbundenen  und  zugleich  verschieden 

differenzierten  Personen. 

Auf  der  anderen  Seite  können  im  Stock  die  Teilindividuen  so 
verschiedenartig  voneinander  werden  wie  die  in  die  einzelnen  Gewehs- 
arten  sich  sondernden  Zellen  eines  Individuums  zweiter  Ordnung.  Es 
bedarf  dann  oft  schon  eines  wissenschaftlich  geschulten  Auges  und  Denk- 
vermögens, um  in  richtiger  Weise  aus  dem  Ganzen  die  einzelnen  ver- 
schiedenen Teilindividuen  heraus  zu  erkennen.  Hand  in  Hand  damit 
geht  eine  entsprechend  größere  Abhängigkeit  derselben  voneinander; 
sie  wird  oft  so  groß,  daß  ein  einzelnes,  abgelöst  vom  Ganzen,  nicht  mehr 
fortzubestehen  vermag.  Viele  Siphonophorenstöcke  (Fig.  375),  erschei- 
nen in  ihrer  mannigfachen  Differenzierung  wie  ein  einheitlicher  Organis- 
mus, einer  Person  vergleichbar,  obwohl  sie  aus  Teilindividuen  zusammen- 
gesetzt sind.  x\ber  diese  sind  im  Stock  vielfach  durch  Metamorphose 
stark  abgeändert  und  mit  besonderen  Funktionen  betraut;  sie  werden 
hiernach  als  Freßpol^^pen  (hy),  als  Deckstücke  {ds),  als  Schwimm- 
glocken {sg),  als  weibliche  und  als  männliche,  medusengleiche  Geschlechts- 
glocken {go)  unterschieden.  In  bestimmten  Verhältnissen  und  Zahlen 
an  einem  Stamm  verteilt,  funktionieren  sie  wie  verschiedenartige  Organe 
eines  einheitlichen  Individuums. 


FÜNFZEHNTES  KAPITEL. 

Artgleiclie,   syinbiontische,   parasitäre    Zellvereiiiiguiig. 

I.  Artgleiche  Vereinigung. 

Die  Lehre  von  der  vegetativen  Affinität. 

Eine  der  wesentlichsten  Grundbedingungen  dafür,  daß  einzehie 
Zellen  sich  zu  neuen,  zusammengesetzten  Einlieit(>n,  zu  Individuen  lu'ihe- 
rer  Ordnung  zusammenfügen,  ist  ihre  Artgleichheit,  ihre  YerAvandtscLaft 
(s.  S.  491,  492).  Diese  ist  das  Band,  das  die  Einzelindividuen  zusam- 
menhält und  sie  zu  Teilen  eines  höheren  Organismus  umwandelt.  Da 
nun  artgleich  am  meisten  die  Zellen  sind,  welche  von  einer  gemein- 
samen Mutterzelle  abstammen,  so  sehen  wir.  daß  die  Eigenschaft  der 
Zelle,  sich  auf  dem  Wege  der  Fortpflanzung  zu  vermehren,  nicht  nm' 
die  Grundlage  und  den  Ausgangspunkt  für  die  Erhaltung  der  Art, 
sondern  auch  für  die  Erschaffung  höherer  Organismenformen  abgibt. 
Abkömmlinge  einer  Mutterzelle,  anstatt  wieder  zu  selbständigen  In- 
dividuen zu  werden,  bleiben  verbunden  und  stellen  nun  bloß  Teile 
einer  höheren  Individualität  dar.  Aus  selbständigen  Artzellen  sind  sie 
zu  Gewebszellen  gew^orden.  So  wird  das  Fortpflanzungsvermögen  der 
organischen  Substanz  auf  der  einen  Seite  Mittel  zur  Erhaltung  der  Art. 
auf  der  anderen  Seite  Mittel  zu  höherer  Formbildnng. 

Die  Verwandtschaft  der  Gewebszellen  zueinander  bezeichnet  man 
als  vegetative  Affinität.  Sie  bildet  ein  Gegenstück  zur  sexu- 
ellen Affinität,  worunter  man  die  in  einem  früheren  Kapitel  bespro- 
chene Verwandtschaft  der  Fortpflanzungszellen  zueinander  versteht 
(S.  369).  Wie  man  sich  in  das  Wesen  der  letzteren  durch  Kreuzung 
der  Geschlechtsprodukte  verschiedener  Arten  auf  experimentellem  Wege 
einen  Einblick  verschaffen  kann,  so  kann  man  auch  in  das  Wesen  der 
vegetativen  Affinität  tiefer  eindringen  durch  Herstellung  von  Verbin- 
dungen zweier  vegetativer  Körper  derselben  Art  oder  verschiedener  Arten 
durch  das  Experiment  des  Pfropfens,  Okulierens.  Transplajitierens  usw. 

Am  leichtesten  lassen  sich  derartige  Experimente  bei  (U'U  Pflanzen 
anstellen,  so  daß  die  meisten  Erfahrungen  in  der  vorliegenden  Frage 
^(ln  Seiten  der  Botaniker  gewonnen  worden  sind.  Bei  den  Pflanzen 
kann  man  leicht  einen  abgetrennten  Teil,  das  Reis,  von  einem  Iijdi- 
Aiduum  auf  ein  anderes  derselben  Art,  auf  den  Grundstock  oder  die 
Unterlage,  transplantieren  und  mit  ihm  zu  einer  festen,  dauerhaften 
Vereinigung  bringen.  Es  verwachsen  nach  kurzer  Zeit  die  entsprechen- 
den Gewebe  von  Reis  und  Unterlage  miteinander  ohne  jede  Störung. 
Aus  zwei  verschiedenen  Individuen  ist  so  ein  einheitlich  funktionieren- 
der Organismus  auf  künstlichem  Wege  hervorgerufen  worden.  Bei  In- 
dividuen  derselben   Art    gelingt    die   Vereinigung  zweier    Stücke    sogar, 
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wenn  sie  in  abnorme  Stellungen  zueinander  gebracht  werden  oder  wenn 
sie  nicht  direkt  zusammengehören,  wäe  Wurzel  und  Blatt. 

Der  Erfolg  des  Pfropfens  wird  dagegen  ein  unsicherer  oder  ein  von 
vornherein  aussichtsloser,  sowie  es  sich  darum  handelt,  Stücke  zweier 
verschiedener  Arten  miteinander  zu  verbinden.      Im  allgemeinen  ist  auf 

ein  Gelingen  der  Verbindung  um  so  eher  zu  rechnen, 
je  näher  sich  die  zu  verbindenden  Arten  im  Sj^stem 
stehen,  oder  in  anderen  Worten:  die  vegetative 
Affinität  wird  in  ähnlicher  Weise  wie  die  sexuelle 
Affinität  durch  den  Grad  der  systematischen  Ver- 
wandtschaft bestimmt. 

Doch  gibt  es  von  dieser  Kegel  sowohl  bei  der 
Pfropfung  wie  bei  der  Bastardbefruchtung  uner- 
wartete Ausnahmen.  Mit  Nägeli  können  wir  hieraus 
schließen,  daß  die  äußeren  Merkmale  kein  voll- 
kommen zuverlässiger  Maßstab  für  den  Grad  der 
inneren,  konstitutionellen  Verwandtschaft,  sowohl 
der  vegetativen  als  auch  der  sexuellen  Affinität, 
zwischen  zwei  verschiedenen  Arten  sind. 

Als  Beispiel  für  diesen  Satz  führt  Vöchting 
in  seinem  Werk  über  ., Transplantation  am  Pflanzen- 
körper" die  Eassen  des  Birnbaums  an,  die  sich 
mit  dem  nahe  verwandten  Apfelbaum,  der  der- 
selben Gattung  angehört,  nur  schwer  durch  Pfropfung 
vereinigen  lassen,  während  die  meisten  auf  der 
Quitte  vortrefflich  gedeihen,  obschon  diese  zu  einer 
verschiedenen  Gattung  gehört.  In  diesem  Falle 
wird  übrigens  auch  zwischen  ihren  Geschlechts- 
produkten die  sexuelle  Affinität  vermißt.  Denn 
Apfel-  und  Birnbaum  lassen  sich  gleichfalls  nicht 
mit  einander  hast  ar  dieren. 

Je  nachdem  es  nun  zur  Entstehung  einer  ein- 
heitlich funktionierenden  Individualität  kommt  oder 
nicht,  unterscheidet  Vöchting  die  Verbindungen 
von  Eeis  und  Grundstock  als  harmonische  und 
als  disharmonische.  Die  disharmonischen  lassen 
verschiedene  Abstufungen  erkennen,  die  für  uns 
ebenfalls  von  Interesse  sind.  Während  gewöhnlich 
die  nicht  zueinander  passenden  Pflanzenteile  sich  von 
vornherein  gegenseitig  abstoßen,  so  daß  es  zu 
keiner  Verwachsung  kommt  und  das  Reis  rasch 
zugrunde  geht,  gelegentlich  auch  ein  Stück  des 
Grundstocks,  gleichsam  vom  Eeis  vergiftet,  ab- 
stirbt, tritt  in  anderen  Fällen  die  Disharmonie  in 
weniger  schi'offer  Weise  auf.  Eeis  und  Grund- 
stock beginnen  untereinander  zu  verwachsen; 
nach  kürzerer  oder  längerer  Zeit  aber  treten  Störungen  ein,  die  all- 
mählich zum  Zerfall  führen.  Die  Störungen  bestehen  gewöhnlich  bei 
krautigen  Pflanzen  darin,  daß  das  Eeis  an  seiner  Basis  Wurzeln  zu  bilden 
beginnt,  die  gelegentlich  auch  in  die  Unterlage  selbst  hineinwachsen. 

Ein  lehrreiches  Beispiel  liefert  die  von  Vöchting  versuchte  Pfropfung 
zwischen  zwei  Cactusarten,  Ehipsalis  paradoxa  und  Opunta  Labouretiana 


Fig.  376.  OpuJitia 
Labour.  mit  Rhipsalis 
paradoxa  als  Reis.  Bei 

ww  sieht  man  die  vom 
Reis  in  die  Unterlage 
hinabgesandten  Wux'- 
zeln,  welche  hie  und  da 
die  Oberhaut  durch- 
brochen haben,  g  Die 
aus  dem  Sprosse  der 
Üpuntia  hervorgetre- 
tene und  erhärtete 
Gallertmasse. 
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(Fig.  376).  Zwischen  Reis  und  Grundstock  ist  zwar  äußi'vlich  eine  Ver- 
einigung eingetreten,  (]i<'  sich  im  Versuch  von  Vöchting  schon  etwa 
20  Monate  erhalten  hatte;  al)er  sie  ist  keine  physiologiscli  normale  wie 
bei  gelungener  Pfropfung.  Denn  der  Grundstock  ist  durchzogen  von 
den  Wurzeln  des  Reises,  deren  längste  in  etwa  110  mm  Entfernung  von 
der  Einfügungsstelle  die  Epidermis  durchbrochen  hat.  Andere  sind 
unter  der  Oberhaut  hin  gew^achsen,  ohne  sie  aber  durchbohrt  zu  haben. 
An  diesen  Orten  ist  die  Haut  selbst  abgehoben  und  zugrunde  gegangen. 
Infolge  der  Wurzelbildung  dos  Reises  sind  die  Gewebe  des  Grundstockes, 
welcher  mißfarbig  und  etwas  durchsichtig  aussieht,  selbst  verändert  und 
teilweise  in  eine  Gallerte  verflüssigt  worden,  die  an  einer  Stelle  {g) 
als  Tropfen  an  die  Oberfläche  getreten  ist. 

In  solchen  und  anderen  Fällen  benutzt  das  Reis  zu  seiner  Ernährung 
die  durch  die  Unterlage  herbeigeschafften  Säfte  und  Salze,  will  sich 
aber  selbst  mit  der  Unterlage  nicht  zu  einer  Lebenseinheit  verbinden; 
denn  wie  Vöchting  mit  Recht  bemerkt,  bedeutet  die  Wurzelbildung 
nichts  anderes  als  das  Streben,  sich  zu  einem  selbständigen  Individuum 
abzurunden.  Anstatt  zu  einem  dem  Grundstock  eingeordneten  Teil  zu 
werden,  maclit  das  Reis  den  Versuch,  sich  zu  einem  Parasiten  desselben 
umzugestalten.  Die  weitere  Folge  ist,  daß  auch  der  Grundstock  öfters 
auf  den  sich  ihm  nicht  anpassenden  Fremdling  zu  reagieren  beginnt. 
So  sah  Vöchting.  als  er  Rhipsalis  paradoxa  auf  Opuntia  Labouretiana 
aufpfropfte,  daß  um  die  AVurzeln  der  Rhipsalis  das  Gewebe  des  Grund- 
stocks teils  Korkscheiden  herum  gebildet  und  teils  sich  zu  einer  galler- 
tigen Masse  umgewandelt  hatte. 

In  manchen  Fällen  hat  der  Experimentator  die  Disharmonie  zweier 
Arten  A  und  B  in  der  Weise  überwinden  können,  daß  er  sich  einer 
dritten  Art  C  bediente,  welche  zu  den  untereinander  disharmonischen 
Formen  eine  vegetative  Affinität  besaß.  Er  schob  sie  als  Mittelglied 
zwischen  die  beiden  disharmonischen  Formen  ein  und  stellte  so  einen 
ans  Stücken  von  drei  verschiedenen  Arten  zusammengesetzten,  einheit- 
lichen Organismus  dar,  in  welchem  auf  den  Grundstock  A  ein  Reis  von 
C  und  auf  dieses  wieder  ein  Reis  von  B  aufgepfiopft  war. 

Schwieriger  und  daher  auch  seltener  ausgeführt  sind  Pfropfungen 
und  Transplantationen  bei  Tieren.  Doch. scheinen  bei  ihnen  nach 
dem,  was  sich  bereits  hat  feststellen  lassen,  ähnliche  Regeln  wie  bei  den 
Pflanzen  zu  gelten.  Auch  hier  hat  man  artgleiche  und  artungleiche 
^Bereinigungen,  oder  wie  man  jetzt  gewöhnlich  nach  einer  von  Giard 
eingeführten  Namengebung  sagt,  homoplastische  und  heteroplasti- 
sche Transplantationen  zu  unterscheiden. 

Trembley  hat  zwei  Individuen  von  Hydra  fusca  der  Quere  nach 
in  zwei  Stücke  zerschnitten  und  ihre  vorderen  und  ihre  hinteren  Hälften 
vertauscht  und  dann  zusammengeheilt.  W^ährend  es  ihm  so  leicht  glückte, 
Teile  zweier  Individuen  zu  einer  neuen  Individualität  zu  vereinigen, 
haben  weder  er  noch  neuerdings  Wetzel,  welcher  zahlreiche  Experi- 
mente ausgeführt  hat,  es  fertig  gebracht.  Polypenstücke  von  verschie- 
dener Art,  von  Hydra  viridis  und  von  Hj-dra  fusca,  nach  demselben 
Verfahren  für  die  Dauer  zusammenzupfropfen. 

Born  hat  ohne  große  Schwierigkeit  geeignete  Teilstücke  von  zwei 
Embryonen  von  Rana  esculenta,  wenn  sie  genügend  jung  waren,  zu 
einer  lebensfähigen  Einheit  zusammenpfropfen  können.  Bald  verband 
er  die  vordere  Hälfte  einer  Larve  mit  der  hinteien  Hälfte  einer  zweiten 
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(Fig.  380),  bald  vereinigte  er  zwei  ganze  Larven  entweder  niit  einem 
Teil  ihrer  Eücken-  und  Bauohfläclie  (Fig.  379),  bald  brachte  er  sie  so 
zur  Verwachsung,  daß  abenteuerhche  Doppelbildungen  zustande  kamen, 
wie  die  in  Fig.  377  und  378  abgebildeten. 


Tig.  377. 


Fig.  378. 
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Fig.  377.  Das  etwas  hintei-  der  Mitte 
abgeschnittene  Hinterstück  einer  Larve  von 
Rana  esculenta  einer  zweiten  Larve  an  der 
Bauchseite  eingesetzt.     Xach  Bobx. 

Fig.  378.  Vereinigung  zweier  Larven 
von  Rana  esculenta  am  Kopf  (in  sog.  Oppo- 
sitionsstellung).    Nach  Born. 

Auch  auf  Vereinigung  artungleicher  Embryonen  hat  Born  seine 
Untersuchungen  ausgedehnt  und  dabei  das  folgende  Eesultat  erhalten. 
,,Die  vegetative  Affinität  zwischen  embryonalen  Teilstücken,  welche  An- 
gehörigen zweier  verschiedener,  aber  nahe  verwandter  Arten  entstammen 
(Rana  fusca,  arvalis  und  esculenta)  erwies  sich  als  ziemlich  ebenso  groß 
^  _  wie  die  zwischen  den  Teilstücken  art- 
gleicher Komponenten."  Als  Beispiel 
diene  die  seit  Vornahme  der  Transplan- 
tation schon  zwölf  Tage  alte  Baucli- 
vereinigung  einer  Larve  von  Rana  escu- 
lenta mit  einer  solchen  von  Rana  axA-a- 
hs  (Fig.  379). 

Bei  G a 1 1  un g s V er s c h i  e d e n h ei t 
(Rana  esculenta  und  Bombinator  igneus) 
fand  Born  die  vegetative  Affinität , pri- 
mär' kaum  geringer;  die  Verwachsung 
der  Gewebe  trat  in  den  meisten  Fällen 
leicht,  sicher  und  vollkommen  ein;  doch 
sind  in  späterer  Zeit  alle  Zusammen- 
setzungen zwischen  Rana  esculenta  und 
Bombinator  igneus,  nachdem  sie  ge- 
fressen hatten  und  sich  sicher  schon  ein  Blutaustausch  etabliert  hatte,  zu- 
grunde gegangen.  Born  selbst  läßt  es  vorläufig  noch  dahingestellt,  ,,ob  hier 
ein  Zufall  vorliegt,  oder  ob  das  bei  solchen  Versuchen  immer  der  Fall 
sein  wird",  ,,ob  die  Todesursache  bei  diesen  Formen  in  der  mangelnden 
, vegetativen  Affinität'  der  Zellen  oder  mehr  in  unvereinbaren  Unter- 
schieden der    Gesamtorganisation  zu  suchen  ist".     Der  amerikanisch*- 


.^ 


Fig.  379.  Zwei  Larven  von  Rana 
esculenta  und  R.  arvalis  an  ihren 
Bauchflächen  vereinigt,  am  12.  Tage 
nach  der  Operation.  Xach  0.  Born 
aus  E.  Schwalbe. 
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Forscher  Harrison  hat  mit  Erfolfj^  <li('  xordcrcii  und  liiiitcren  Enden 
zweier  Larven  von  Eana  sylvatica  und  Jiana  palustris  zusammenge- 
pfropft. Da  die  eine  dunkcll^raunc,  (he  an(h'ro  heligclhe  Hautfärbung 
besitzt,  sind  die  Körperteih-,  welche  beim  Weiterwaclistum  von  jeder 
Art  abstammen,  an  ihrer  Farbe  scharf  voneinander  zu  unterscheiden 
(Fig.  380  A — C).  Auf  diese  Weise  Heß  sich  feststellen,  daß  der  Nervus 
lateralis  mit  den  Organen  der  Seitenlinie  aus  seinem  Ursprungsgebiet 
in  der  Kopfhälfte  von  Rana  sylvatica  allmähhch  in  das  angefügte  hintere 
Ende  von  Rana  palustris  hineinwächst. 

In  verschiedenen  Abteilungen  der  Wirbellosen  sind  Transplan- 
tationen von  Crampton,  Joest  und  anderen  Forschern  mit  Erfolg  aus- 
gefülirt  worden.  C'rampton  hat  zu  seinen  Versuchen  Sclimetterlings- 
pup})en  (z.  B.  von  PLilosamia  cynthia)   benutzt  und  sie  entweder  mit 
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Fig.  .380.  Larveii  aus  dem  Vordcrendo  von  Rana  sihafica  und  dem  Hinforondo 
Ton  R.  palustris  zusammengesetzt.  A  zwei  Stunden  nach  der  Operation;  B  2()  Stunden 
nachher;  C  51  Stunden  nachher.  Am  Rücken  reicht  die  Haut  des  Vorderstiicks 
etwas  über  die  Grenze  des  Hinterstücks.  Die  in  .4  noch  fehlende  dunkle  Seitenlinie 
des  Vorderstücks  ist  in  B  bereits  ein  großes  Stück  auf  den  hinteren  Komponenten, 
in  C  noch  viel  weiter  auf  das  Gebiet  des  Schwanzes  vom  Hinterstück  vorgewaehsen. 
Nach  R.  G.  Haekison  1904.  aus  Korschelt. 


ihren  vorderen  oder  hinteren  Enden  oder  mit  ihren  Seitenflächen  zur 
Vereinigung  gebraclit.  —  Joest  hat  auf  Korschelts  Anregung  sowohl 
homoplastische  als  heteroplastische  Transplantationen  an  verschiedenen 
Arten  von  Regenwürmern  vorgenommen.  Artgleiche  (homoplastische) 
Vereinigungen  gelingen  leicht  und  sind  auch  von  Dauer.  ..Aus  zwei, 
drei  und  mehr  in  normaler  Stellung  zusammengefügten  Teilstücken 
(Fig.  381  A — C)  konnten  Würmer  von  normaler  Beschaffenheit  herge- 
stellt werden,  die  noch  bedeutend  wuchsen  und  jahrelang  am  Leben 
1)lieben.  Aber  auch  Kombinationen,  die  in  ihrer  Zusammensetzung 
einem  normalen  W\irm  nicht  entspreclien,  konnten  recht  lange  am  Leben 
erhalten  werden."  So  ist  in  Fig.  381  F  und  G  ein  abgeschnittenes 
Schwanzstück  (F),  resp.  ein  Kopfstück  (G)  einem  anderen  Regenwurm 
seitlich  eingepflanzt  worden,  so  daß  Doppelbildungen,  vergleichbar  dm 
in  Fig.  378  abgebildeten  Froschlarven,  entstanden  sind.  Dagegen  lilieben 
bei  59  Versuchen  mit  art ungleicher  Verbindung  ..vielfach  die  Stücke 
eine  ganz  kurze  Zeit  vereinigt,  um  sich  dann  einfach  zu  trennen  oder 
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zugrunde  zu  gehen.  Am  besten  hielten  sich  in  erster  Linie  die  Ver- 
bindungen von  Allülobophora  terrestris  und  Lumbricus  rebellus,  wie 
auch  dievon  AllolobophoracaliginosaundAllolobophora  cyanea  einerseits 
und  Lumbricus  rebellus  und  Allolobophora  terrestris  andererseits,  wohin- 
gegen solche  von  Lumbricus  rebellus  mit  Allolobophora  foetida  und 
Allolobophora  chlorotica  überhaupt  unmöglich  erschienen.  Letzt- 
genannte Vereinigungen  könnte  man  in  analoger  Weise  wie  bei  den  Pflan- 
zen als  .disharmonische'  bezeichnen."  Seine  Ergebnisse  faßt  Joest  in 
den  Satz  zusammen:  „Dauernde  Vereinigungen  von  Teilstücken  verschie- 
dener Art  sind  zwar  nicht  so  leicht  zu  erreichen  wie  homoplastische 
Verbindungen,  gelingen  aber  doch  in  vielen  Fällen,  und  zwar  verschmelzen 


Fig.  381.  A  Homoplastische  Vereinigung  von  Allolobophora  terrestris,  10  Tage 
nach  der  Operation;  B  derselbe  Wurm  nach  22  Monaten  bedeutend  gewachsen.  Ver- 
einigungsstelle {v)  nur  noch  undeutlich,  wie  A  in  ^4  natürlicher  Größe  dargestellt. 
C  Homoplastische  Vereinigung  dreier  Teilstücke  von  All.  terrestris,  ebenfalls  in  nor- 
maler Stellung;  D  bedeutend  verkürzter  Wurm,  Kopf  und  Schwanzstück  vereinigt. 
E  Vereinigung  zweier  Kopfstücke.  F  und  G  Lumbricus  rubellus,  seitliche  Einpflan- 
zung eines  Schwanzstückes  (F)  und  eines  Kopfstückes  (G).  H  und  /  Regeneration 
an  einem  eingesetzten  Stück  von  drei  Segmenten  (All.  terrestris,  homoplastische  Ver- 
einigung), Bildung  eines  kürzeren  {H)  und  eines  zweiten  längeren  Regenerates  (/).  Nach 
Joest  1897,  aus  Korschelt. 


die  Teilstücke  zu  einem  neuen  Individuum,  dessen  Organisation,  ab- 
gesehen von  dem  Speziescharakter  der  vereinigten  Teib^tücke,  eine 
einheitliche  ist." 

Anstatt  ganzer  Körperhälften  hat  man  auch  Extremitätenknospen 
von  Larven  und  Embryonen  oder  Schwanzenden  oder  einzelne  klei- 
nere Organe  und  Gewebsstücke  von  einem  Individuum  auf 
ein  anderes  zu  übertragen  gesucht.  Braus  hat  von  sehr  jungen 
Bombinatorlarven  die  Knospen  von  vorderen  oder  hinteren  Extremitäten 
abgetrennt  und  einer  anderen,  zuweilen  etwas  älteren  Larve  in  die  Haut 
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an  Jen  verschiedensten  Kürperst eilen:  am  Kopf,  in  der  Schulter-, 
Becken-  oder  Bückengegend  eingepflanzt  und  so  Arnphibienlarven  mit 
überzähligen  Gliedmaßen  erhalten.  Diese  entwickelten  sich  auch  am 
unrechten  Ort,  wie  am  Kopf,  in  normaler  Weise  weiter  und  begannen 
sich  in  Ober-  und  Unterschenkel  und  Kuß  mit  deutlich  gegliederten 
Zehen  zu  differenzieren  (Fig.  382  und  383). 

In  ähnlicher  Weise  transplantierte  Dürken  (XV  1918)  bei  Larven 
von  Eana  fusca  eine  junge,  noch  undifferenziert (^  Hinterbeinknospe  an 
Stella  des  entfernten  Auges  in  die  Orbitalhöhle  unter  die  erhalten  ge- 
bliebene Conjunctiva.  Er  erhielt  verschiedene;  Ergebnisse.  Entweder 
verkümmerte  das  Transplantat,  oder  es  lieferte  eine  ungeformte  Masse 
von  Bindegewebe  mit  einigen,  zuweilen  gelenkig  verbundenen  Knorpel- 
.stückchen;  oder  es  entwickelte  sich  im  günstigen  Fall,  wie  es  Braus 


Fig.  382. 


Fig.  383. 
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Fig.  382.  Bombinatoi'larvo.  sjegen  Schluß  der  Mctainorpliose  mit  Extremitäten 
tiiul  Sclnvaiiz  sowieeiuerauf  den  Kopf  traiisplantierten  Vordersiliedmaßo.  Vergr.  2  mal. 
ivE  implantierte  Vorderextremität.  nvE  und  nhE  normale  vordere  und  hintere 
Extremität.     Nach  H.  Braus  1905. 

Fig.  383.  Bombinatorlarve  mit  einer  überzähligen  Hintcrextrenu'tät.  Es  wurde 
die  Knospe  einer  Vorderextremität  (ivE)  über  der  Schwanzwurzel  eingepflanzt. 
«s  Schwanz,  noch  nicht  völlig  rtickgcbildet.  nvE  normale  Vorderextremität.  rnhE  und 
InhE  normale  rechte  und  linke  Hinterextreraität.     Nach  H.  Braus  1905. 


Ix'schrieben  hat,  eine  vollständige,  gut  ausgebildete  Extremität,  die  aus 
der  Augenhöhle  frei  nach  außen  herauswuchs.  Damit  sich  aber  ein 
solches  Ergebnis  einstellt,  hält  es  Dürken  für  notwendig,  daß  schon 
früh  die  transplantierte  Knospe  von  ihrer  Umgebung  aus  innerviert 
wird.  —  Nur  unter  dieser  Bedingung  kann  sich  auch  eine  Muskidatur 
Ijlhk^n,  während  sie  bei  nervenlos  gebliebenen  Transplantaten  fehlt. 

Eigenartige  Experimente  hat  P.  Bert  angestellt:  er  trennte  von 
weißen,  einige  Tage  alten  Ratten  ein  2 — 3  cm  langes  Stück  vom  Schwanz 
ab  und  brachte  es  nach  Abtrennung  der  Haut  (h'm  operierten  Tiere  an 
einer  anderen  Stelle  ins  Unterhautgebindegewebe.  Schon  nach  wenigen 
Tagen  war  die  Zirkulation  in  der  Schwanzspitze  durch  Verbindung  mit 
den  Gefäßen  der  Umgebung  wiederhergestellt.  Muskeln  und  Nerven 
verfielen  einer  regressiven  Metamorphose,  nhvv  die  anderen  Gewebe, 
Knochen,  Knorpel,  Bindegewebe  usw.,  fuhren  lebhaft  zu  wachsen  fort. 
so  daß  die  Schwanzspitze,   die  bei  der  Transplantation  2 — 3  cm  groß 
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war,  bei  einigen  Tieren,  welche  einen,  zwei  oder  drei  Monate  nach  der 
Operation  getötet  wurden,  zu  einer  Länge  von  5 — 9  cm  ausgewachsen  war. 

Dagegen  fiel  das  Eesultat  bei  Verpflanzung  von  einer 
auf  die  andere  Art  abweichend  aus.  Bei  Übertragungen  der 
Schwanzspitze  von  Mus  decumanus  oder  Mus  rattus  auf  Eichhörnchen, 
Meerschweinchen,  Kaninchen,  Katze,  Hund  oder  umgekehrt  traten  ent- 
weder heftige  Eiterungen  ein.  welche  die  Abstoßung  des  verpflanzten 
Stückes  und  häufig  auch  den  Tod  des  Versuchstieres  zur  Folge  hatten, 
oder  es  erfolgte  bei  weniger  stürmischem  Verlauf  allmähliche  Eesorption, 
Ein  Überleben  und  Weiterwachsen  der  Schwanzspitze  wurde  nur  bei 
sehr  naher  systematischer  Verw^andtschaft  der  zum  Versuch  benutzten 
zwei  Tierarten  erzielt.  So  glückten  Transplantationen  von  Mus  rattus 
auf  Mus  decumanus  und  umgekehrt,  dagegen  nicht  von  Mus  sylvaticus 
auf  Mus  rattus.  Hautüberpflanzungen  zwischen  nahe  verwandten 
Arten  hat  W.  Schultz  bei  Vögeln  und  Säugetieren  neuerdings  mit 
Erfolg  ausgeführt.  Kanarienhaut  auf  Sperling  und  Grünling  trans- 
plantiert  blieb  lange  Zeit  gut  erhalten,  auf  Taube  dagegen  überpflanzt, 
ging  sie  alsbald  zugrunde.  Ebenso  konnte  Schultz  Kaninchenhaut  auf 
dem  nahe  verwandten,  leicht  kreuzbaren  Hasen  zum  Wachstum  bringen, 
nicht  dagegen  auf  der  artfremden  Katze,  wo  sie  schon  nach  14  Tagen  der 
Nekrose  verfiel.  Selten  gelang  ein  Anheilen  der  transplantierten  Haut- 
stückchen zwischen  Fasan  und  Haushuhn,  zwischen  zwei  Arten,  die 
nach  PoLL  gekreuzt  völlig  sterile  Nachkommen  liefern.  Es  besteht  also, 
wie  Schultz  mit  Eecht  hervorhebt,  ein  gewisser  Parallelismus  zwischen 
den  Resultaten  der  Bastardierung  und  der  Transplantation,  weil  beide 
zu  ihrem  Gelingen  eine  innere  Verwandtschaft  der  beiden  zu  dem  Ex- 
periment benutzten  Spezies  verlangen. 

Organtransplantationen  sind  sowohl  bei  Wirbellosen  wie  bei 
Wirbeltieren  mit  Erfolg  ausgeführt  worden. 

Meisenheimer  kastrierte  männliche  junge  Raupen  des  Schmetter- 
lings Lymantria  dispar  und  pflanzte  an  die  Stelle  der  Hodenröhre  die 
Anlage  der  Eierstöcke  von  gleichaltrigen,  weiblichen  Tieren  mit  durch- 
schlagendem Erfolg  ein.  Die  Überpflanzung  glückte  auch  bei  Raupen 
der  nahestehenden  Varietäten  von  Lymantria  dispar  und  japonica 
zwischen  der  dritten  und  vierten  Häutung;  doch  wurde  sie  hier  nur 
zwischen  weiblichen  Tieren  ausgeführt.  Die  Ovarialröhren  entwickelten 
sich,  zuweilen  nicht  in  voller  Zahl,  in  durchaus  normaler  Weise  weiter 
und  bildeten  neben  unreifen,  in  der  Keimzone  gelegenen  auch  zahlreiche 
reife  Eier.  Sowie  es  sich  dagegen  um  etwas  weniger  nahe  verwandte 
Schmetterlinge  handelte,  blieben  allein  großer  Zahl  ausgeführten  Ovarial- 
transplantationen  ausnahmslos  ohne  Erfolg,  so  190  Übertragungen  von 
Lymantria  dispar  auf  Porthesia  similis,  oder  entsprechende  Versuche 
zwischen  Psilura  monacha  und  Lymantria  dispar,  oder  zwischen  Ly- 
mantria dispar  und  Vanessa  urticae.  Die  artfremden  Organteile  sterben 
im  Wirtskörper  regelmäßig  ab,  zerfallen  und  werden  resorbiert,  so  daß 
schon  nach  14  Tagen  häufig  keine  Spur  mehr  von  ihnen  aufzufinden  ist. 

Auf  größere  Schwierigkeiten  stößt  die  auto-  und  homoplastische 
Organtransplantation  bei  Wirbeltieren,  weil  die  Blut  Zirkulation  nach  der 
Überpflanzung  zu  lange  Zeit  unterbrochen  bleibt,  so  daß  infolge  der 
fehlenden  Sauerstoff  zufuhr  und  der  mangelhaften  Ernährung  nament- 
lich die  zentralen  Teile  absterben.  Doch  sind  auch  hier  bei  Verwendung 
kleiner    Stückchen    und    bei    Verpflanzung   in    ein    blutreiches     Gewebe 
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erfolgreiche  Übertragungen  von  Hoden,  Ovarien,  Milchdrüsen,  Pankreas, 
Schilddrüse  usw.  erzielt  worden  (]\Ieyns,  1'ischer,  Kibbert,  Poll. 
Steinach  usw.).  In  Hodenstückchen,  die  Meyns  von  eiiicni  auf  den 
anderen  Frosch  übertragen  hat,  ging  zwar  ein  Teil  der  Zellen,  nanjint- 
lich  alle  rv-^ifen  Samenfäden,  zugrunde  und  wurde  resorbiert,  dagegen 
blieben  zahlreiche  Spermatogonien  erhalten,  welche  nach  einiger  Zeit 
in  eine  überaus  lebhafte  Vermehrung  einzutreten  begannen. 

Wie  vorsichtig  man  indessen  bei  der  Ausführung  und  Beurteilung 
\  on  Organtransplantationen  bei  Wirbeltieren  sein  muß,  das  lehren  die 
Überpflanz  inigen  des  Eierstocks  von  einer  Henne  auf  die  andere,  wie 
sie  von  Guthrie  und  Davenport  ausgeführt  worden  sind.  Guthrie 
hat  nach  vorausgegangen(T  Kastration  Ovarien  von  weißen  aut  schwarze 
Hennen  und  umgekehrt  übertragen,  in  der  Absicht,  beim  Gelingen  des 
Experiments  festzustellen,  ob  sich  eine  Ül)ertragung  von  Eigenschaften 
des  Körpers  vom  Muttertier  auf  die  ihm  implantierten  Eier  würde 
nachweisen  lassen.  Da  längere  Zeit  nach  der  Kastration  die  kastrierten 
Hennen,  die  mit  weißen  resp.  schwarzen  Hühnern  zusammengehalten 
wurden,  befruchtete  und  entwicklungsfähige  Eier  legten,  so  war  Guthrie 
überzeugt,  daß  dieselben  vom  überpflanzten  und  gut  eingeheilten 
Ovarium  abstammen  müßten  und  baute,  indem  er  die  aus  den  Eiern 
ausschlüpfenden  Küchelchen  weiter  beobachtete,  hierauf  seine  Schlüsse 
von  der  Vererbung  von  Eigenschaften  auf,  die  vom  Körper  der  Mutt ei- 
tlere auf  die  in  ihm  entwickelten  Eier  einer  anderen  Varietät  übertragen 
sein  sollten.  Nach  gleichartigen,  bald  darauf  veröffentlichten  Unter- 
suchungen von  Davenport  sind  diese  Schlüsse  unzutreffend  und  finden 
vielmehr  in  der  Weise  ihre  Erklärung,  daß  die  eingepflanzten  Ovarien 
zugrunde  gegangen  sind,  während  sich  die  mehr  oder  weniger  vollständig 
entfernten  wieder  aus  kleinen  erhalten  gebliebenen  Eesten  regeneriert 
haben.  Als  Davenport  ^/^  Jahre  nach  der  Operation  eine  kastrierte 
Henne  tötete,  fand  er  neben  einem  Eierstock  mit  zahlreichen  Eiern  eine 
verkäste,  vom  Peritoneum  überzogene  Mas.se,  die  noch  deutliche  Spuren 
zerfallener  FolHkel  darbot  und  ohn(^  Zweifel  vom  transplantierten 
Ovarium  herrührte. 

Dagegen  berichtet  neuerdings  Harms  über  erfolgreiche  Ovarial- 
transplantationen  auf  nahe  verwandte  Spezies  bei  Kegenwürmern  und 
Tritonen.  So  konnte  z.  B.  Triton  alpestris  mit  Ovarien  von  Triton 
eristatus  zur  Eiablage  gebracht  werden;  die  Eier  ähnelten  in  ihrem  Aus- 
sehen, namentlich  der  Pigmentierung.  durchaus  denen  von  Triton 
eristatus,  wenn  sie  auch  ihre  Größe  nicht  erreichten.  Leider  entwickelten 
sich  diese  Eier  nach  der  Befruchtung  nur  bis  zu  ganz  frühen  Furchungs- 
stadien.  Bei  den  Kegenwürmern  ließ  sich  elienso  wie  Ixi  den  Tritonen 
keine  Beeinflussung  den-  transplantieiten  weiblichen  Keimzellen  durch 
den  artfremden  Wirtsorganismus  feststellen.  Wenn  die  Würmer  mit 
den  transplantierten  artfremden  Ovarien  zui-  Bagattung  schritten,  ließen 
sich  Artbastarde  erzielen,  die  in  ihren  Charakteren  Zwischenformen 
zwischen  den  Eltertieicn  aufwiesen,  jedocli  nie  (He  (leschleclitsreify 
erreichten. 

Für  den  Chirurgen  sind  iiatiuiicli  auto-  und  iioindiilastische  Trans- 
l)lantationen  von  ganz  besonderem  Interesse.  Schon  vor  vielen  Jahr- 
zehnten haben  Ollier  und  A.  Schmitt  mit  lebender  Knochenhaut 
und  Knochenstücken  experimentiert  und  ihre  Einheilnng  und  ihr  Weiter- 
wachstum erreicht,  wenn  es  sich  um  Übertragungen  zwischen  Individuen 

0.  n    G.  Hertwig,  Allgemeine  Biologie.    6.  u.  7.  Anfl.  33 


514  Fünfzehntes  Kapitel. 

derselben  Art  oder  von  einer  zu  einer  anderen  Körperstelle  desselben 
Individuums  handelte.  Dagegen  blieb  der  Erfolg  aus  z.  B.  bei  Über- 
tragung eines  Perioststückes  von  Hund  auf  Katze,  Kaninchen,  Ziege, 
Kamel  usw.  oder  umgekehrt;  entweder  wurde  das  transplantierte  Stück 
ganz  resorbiert,  oder  es  bildete  sich  um  dasselbe  ein  Eiterherd,  oder 
es  wurde  in  eine  Cyste  eingeschlossen. 

Seitdem  ist  eine  reiche  Literatur  über  chirurgische  Transplantation 
erschienen,  auf  welche  näher  einzugehen  uns  hier  zu  weit  führen  würde. 
Auch  für  die  Heilkunde  verwertbare  Eesultate  sind  dabei  erzielt  worden. 
Ich  erinnere  nur  kurz  an  die  künstliche  Überhäutung  von  Wundflächen 
durch  Übertragung  vonEpidermisstückchen  (Eevbrtin,  Thiersch  usw.), 
an  den  Ersatz  von  Strecken  einer  erkrankten  Arterienwand  durch  ein 
gesundes  Venenstück,  das  durch  Gefäßnaht  befestigt  wird  (Carrbl, 
Stich  usw.),  und  an  den  Ersatz  von  Knochendefekten,  namentlich 
am  Schädel,   durch  Stücke  von  Periost. 

Im  Anschluß  an  die  Gewebstransplantation  ist  auch  auf  die  einst 
viel  erörterte  Lehre  von  der  Transfusion  oder  der  Vermischung 
der  Blutarten  von  zwei  verschiedenen  Tieren  mit  einigen  Wor- 
ten einzugehen.  Denn  auch  hier  kann  man  harmonische  und  dis- 
harmonische Verbindungen  unterscheiden,  die  wieder  vom 
Grade  der  systematischen  Verwandtschaft  der  Tierarten 
bestimmt  werden. 

Bei  Vermischung  disharmonischer  Blutarten  treten  sofort  schwere 
Störungen  im  Organismus  auf.  Schon  nach  wenigen  Minuten  beginnt 
^in  Zerfall  roter  Blutkörperchen,  eine  Auflösung  des  Hämoglobins  im 
Plasma  (Lackfarbigwerden  des  Blutes)  einzutreten,  was  in  kurzer  Zeit 
Blutharn  zur  Folge  hat.  Schon  in  schwachen  Dosen  wirkt  ungleichartiges 
Blut  schädlich,  in  starken  Dosen  oft  sogar  tödlich.  Der  Erfolg  ist  ein 
ziemlich  ähnlicher,  mag  man  das  Blut  unmittelbar  von  Gefäß  zu  Gefäß 
zwischen  zwei  Tierarten,  zwischen  Hund  und  Kaninchen  oder  Hund 
und  Hammel  oder  umgekehrt  überleiten,  oder  mag  man  es  in  defibri- 
niertem  Zustand  einspritzen.  Dagegen  ist  Transfusion  von  Blut  zwischen 
Individuen  derselben  oder  sehr  nahestehender  Arten  ohne  Schaden  aus- 
führbar. Die  Hämoglobinurie  bleibt  selbst  bei  sehr  großen  Gaben  aus. 
Hieraus  zieht  Ponfick  den  Schluß,  daß  die  Blutkörperchen  in  ihrer 
weitaus  überwiegenden  Mehrzahl  in  dem  fremden  Organismus  unver- 
ändert bestehen  bleiben. 

Die  mitgeteilten  Ergebnisse  der  Pfropfung,  Transplantation  und 
Transfusion  berechtigen  uns  jetzt  zur  Aufstellung  der  folgenden  These: 
An  den  Gev/eben  von  Pflanzen  und  Tieren  sind  zwei  ver- 
schiedene Arten  von  Eigenschaften  zu  unterscheiden: 
erstens  die  funktionellen  Eigenschaften,  welche  mit  der 
besonderen  Leistung  des  Gewebes  zusammenhängen,  und 
zweitens  die  Art-Eigenschaften,  die  ihnen  als  Teil  einer 
besonderen  Organismenspezies  zukommen. 

Die  funktionellen  Eigenschaften  prägen  sich  meist  in 
einer  besonderen  Struktur  der  Gewebe  aus;  sie  sind  daher 
für  unser  Auge  häufig  leicht  erkennbar  und  der  mikro- 
skopischen Untersuchung  zugänglich.  Ferner  bedingt 
gleiche  Funktion  der  Zellen  auch  eine  gleiche  Struktur. 
Daher  sehen  wir,  daß  gleich  funktionierende  Gewebe  bei 
den  verschiedensten   Organismen  sich  außerordentlich  ahn- 
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lieh  sind.  Eine  Sehne,  ein  Nerv,  ein  Knochen-  und  Knorpelstück 
oder  Blut  eines  Hundes  und  eines  Pferdes  sind  möf,dicherweise  bei  histo- 
logischer Untersuchung  nicht  zu  unterscheiden;  auch  nach  ihren  spezi- 
fischen Leistungen  für  den  Organismus  würden  sich  die  entsprechenden 
Teile  der  beiden  Säugetierarten  gegeneinander  austauschen  und  wechsel- 
seitig ersetzen  lassen  müssen.  Eine  entsprechend  große  Sehne  des 
Hundes,  mit  einem  Muskel  des  Pferdes  vereinigt,  würde  den  Zug  vom 
Muskel  auf  den  Knochen  ebensogut  übertragen  und  einen  Ersatz  für 
die  mechanische  Leistung  der  Pferdesehne  bilden  können.  Bei  allen 
Säugetieren  erfüllen  die  roten  Blutkörperchen  dieselbe  Funktion,  den 
Sauerstoff  an  sich  zu  binden.  Gleichwohl  ist  das  Hämoglobin,  von 
welchem  diese  Bindung  ausgeht,  wohl  bei  keinem  Säugetier  genau  die 
gleiche  Substanz.  Dies  spricht  sich  schon  in  der  verschiedenen  Art  zu 
kristallisieren  und  in  der  verschiedenen  Form  der  Kristalle  aus.  Während 
das  Hämoglobin  beim  Eichhörnchen  im  hexagonalen  System,  kristalli- 
siert es  bei  den  meisten  anderen  Säugetieren  im  rhombischen.  Auch 
im  gelösten  Zustand  erhalten  sich  die  Hämoglobine  wegen  ihrer  Eigenart 
wohl  voneinander  getrennt.  Wenigstens  für  das  Eichhörnchenhämo- 
globin hat  es  EoLLET  bewiesen.  Er  hat  Blut  vom  Eichhörnchen  und 
von  der  Maus  gemischt  und  es  lackfarben  gemacht.  Als  beim  Stehen 
sich  später  die  Hämoglobinkristalle  ausschieden,  waren  sie  je  nach  dem 
Mischungsverhältnis  im  hexagonalen  und  im  rhombischen  System  aus- 
kristalhsiert. 

Durch  die  äußerlichen  Ähnhchkeiten  in  der  Struktur  und  dmch 
die  Übereinstimmung  in  der  Funktion  darf  man  sich  also  nicht  ver- 
leiten lassen,  auch  eine  innere  Ähnhchkeit  zwischen  gleich  aussehenden 
Zellen  und  Geweben  anzunehmen.  In  dieser  Annahme  liegt  ein  großer 
Lrtum  vor,  in  den  schon  manche  Forscher  verfallen  sind.  Denn  es 
werden  hierbei  die  an  zweiter  Stelle  oben  hervorgehobenen 
Eigenschaften,  welche  einem  Gewebe  als  Teil  einer  beson- 
deren Organismenart  anhaften,  die  konstitutionellen  oder 
Arteigenschaften,  ganz  übersehen;  sie  wa^rden  so  leicht  über- 
sehen, weil  sie  sich  unserer  Wahrnehmung  nicht  aufdrängen,  da  sie 
auf  einem  für  unsere  Erkenntnismittel  noch  unzulänglichem  Gebiete 
liegen  und  nur  auf  Grund  der  obenerwähnten  Experimente  und  einiger 
allgemeiner  Erwägungen  erschlossen  werden  können. 

Der  Sachverhalt  ist  bei  den  Gewebszellen  ein  ähnlicher  wie  bei 
den  Geschlechtsprodukten.  Nach  ihren  histologischen  Eigenschaften 
sind  einerseits  die  Eier,  andererseits  die  Samenfäden  der  verschiedenen 
Säugetiere  einander  außerordenthch  ähnlich  und  in  vielen  Fällen  fiir 
uns  gar  nicht  unterscheidbar;  als  Träger  der  Artcharaktere  aber,  die  in 
diesem  Zustand  für  uns  nicht  wahrnehmbar  sind,  müssen  sie,  worüber 
ein  Zweifel  nicht  bestehen  kann,  so  w^eit  voneinander  verschieden  sein, 
w^e  Art  von  Art. 

Worauf  beruht  nun  die  Verwandtschaft  der  Zo'llen,  ihrt-  si'xutdh'  und 
ihre  vegetative  Affinität?  Auf  der  Gleichheit  ihrer  feineren  Organi- 
sation, welche  leider  unseren  Untersuchungsmitteln  noch  unzugänglich 
ist,  auf  den  Besonderheiten  derjenigen  Zellljcstandteile,  welche  wir  in 
dem  XII.  Kapitel  als  die  Eigenschaftsträger  des  Organismus,  als  seine 
Erbmasse  oder  sein  Idioplasma  nachzuweisen  versucht  haben.  Dem- 
entsprechend werden  artungleiche  Zellen  sich  auch  wie  in  ihren  bio- 
logischen, so  auch   in  ihren  chemisch-physikalischen  Eigenschaften  von- 
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einander  unterscheiden;  der  ganze  zelluläre  Stoffwechsel  wird  einen  für 
die  Art  spezifischen  Charakter  haben  und  bewirken,  daß  nur  Zellen 
niit  gleichartigem  Stoffwechsel,  nüt  gleichen  biologischen  und  mit 
gleichen  chemisch-physikalischen  Eigenschaften  zueinander  passen. 

Die  von  0.  Hertwig  zum  ersten  Male  entwickelten  Anschauungen 
über  die  Arteigenschaften  der  Zellen  und  Gewebe  eines  Organismus 
haben  eine  wichtige  Bestätigung  und  Fortbildung  im  einzelnen  durch 
ciiemisch-biologische  Forschungen  der  letzten  Jahre  erhalten.  Der  wei- 
tere Ausbau  der  Serumtherapie  und  die  hierdurch  angeregte  eingehendere 
Beschäftigung  mit  den  Eigenschaften  der  Körpersäfte  haben  gelehrt, 
daß  die  Sera  der  einzelnen  Tierarten  ihre  spezifischen  Eigentümlich- 
keiten aufweisen.  Wtnn  man  dieselben  auch  noch  nicht  dm-ch  exakte 
chemische  Analyse  genau  bestimmen  kann,  so  kann  man  sich  doch  von 
der  Verschiedenheit  der  Sera  und  der  in  ihnen  enthaltenen  Serumalbu- 
niine  durch  ganz  charakteristische  ,, biologische  Reaktionen"  überzeugen. 

Wenn  man  einem  Säugetier  artfremdes  Blut  einspritzt,  z.  B.  einem 
Kaninchen  Rinderblut,  so  erhält  man  von  ihm  nach  einigen  Tagen  ein 
Serum,  das,  nun  mit  dem  Rinder blut  vermischt,  mehrere  auffällige  Re- 
aktionen darbietet.  Es  löst,  wie  Boedet  zuerst  beobachtet  hat,  die 
roten  Blutkörperchen  vom  Rind  auf.  Es  ergibt  ferner,  mit  Rinderserum 
versetzt,  einen  Niederschlag  von  Eiweißkörpern,  ein  Präzipitat.  Die 
Reaktion  ist  so  fein  und  sicher,  daß  man  mit  ihr  die  Herkunft  einge- 
trockneter, alter  Blutflecke  bestimmen  kann.  Nach  den  Untersuchun- 
gen von  Uhlenhuth  und  Wassermann  entsteht  in  einer  Lösung  des 
eingetrockneten,  näher  zu  bestimmenden  Blutes  ein  Niederschlag  nur 
bei  Vermischung  mit  dem  Serum  eines  Tieres,  welches  mit  dem  Blut 
der  Tierart,  von  dem  der  Blutfleck  herrühit.  in  der  oben  angegebenen 
Weise  vorbehandelt  worden  ist. 

Beide  Reaktionen,  die  Auflösung  der  roten  Blutkörperchen  und  die 
Bildung  eines  Präzipitates,  müssen  als  spezifische  bezeichnet  werden, 
da  sie  ausbleiben,  w^enn  man  das  als  Reagens  dienende  Kaninchenserum 
anstatt  mit  Blut  vom  Rind,  mit  Blut  vom  Pferd,  Hund,  Schaf.  Meer- 
schweinchen usw.  mischt.  Nur  das  Blut  nahe  verwandter  Tierarten 
verhält  sich  bei  der  Fällungsreaktion  gleich,  wie  durch  ausgedehnte 
Versuche  von  Nuttall,  Uhlenhuth,  Wassermann  und  Friedenthal 
festgestellt  worden  ist.  Nach  Nuttall  ergibt  ,,das  Serum  eines  Kanin- 
chens, dem  Hundeblutserum  injiziert  worden  ist,  mit  dem  Blutserum 
von  acht  verschiedenen  Caniden  Fällung,  nicht  aber  mit  dem  Blut 
irgend  eines  anderen  Tieres."  Ebenso  fanden  Nuttal  und  Friedbn- 
THAL  eine  vollständige  Übereinstimmung  in  der  Reaktion  zwischen 
Mensch  und  anthropoiden  Affen.  Auch  Pferde-  und  Eselblutserum  ver- 
halten sich  bei  der  Reaktion  gleich,  ferner  das  Serum  von  Hund  und 
Wolf  usw. 

Feiedenthal  hält  daher  das  Bürdet  sehe  Verfahren  für  sehr  ge- 
eignet zum  experimentellen  Nachweis  von  Blutsverwandtschaft  der  ein- 
zelnen Tierarten,  und  Abderhalden  geht  sogar  so  weit,  zu  prophe- 
zeien, daß  ein  planmäßiger  Ausbau  der  erst  begonnenen  Forschung  noch 
weitere,  die  ,,Art"  und  das  ,, Einzelindividuum"  charakterisierende 
Merkmale  zutage  fördern  werde,  und  daß  die  vergleichend  biologisch- 
chemische Forschung  auch  berufen  sein  werde,  in  Fragen  der  stammes- 
geschichtlichen Verwandtschaft  die  führende  Rolle  zu  spielen. 
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Gleich  wie  das  J^liit.  sind  al)er  auch  aUe  Kr)i-persäfte  und  Sekrete 
de)'  einzehien  Tierarten  \oneinander  verscliieden.  Wenn  man  einem 
Versuchstier  Kuhmilch  injiziert,  so  kann  man  von  ihm  ein  Serum  f^e- 
winnen,  welches  nicht  inn-  Kuhmilch  fällt,  sondern  auch  die  roten  Blut- 
körperchen eines  Kindes  auflöst  und  in  seinem  8erum  eine  Fällung 
ei'zeugt,  nicht  aber  l)ei  einem  anderen  Säujrctier.  Auch  Injektion  von 
Organ-  und  Gewebsteilen,  von  Sperniatozoen,  Tiachealepithclien  usw. 
kann  man  vornehmen  und  auch  hierbei  entsprechende  Ergel>nisse  be- 
obachten. Wenn  z.  B.  Samenfäden  des  Rindes  einem  Kaninchen  in- 
jiziert werden,  so  erhält  man  später  von  ihm  ein  Serum,  in  welchem 
Bindeisamenfäden  rasch  ihre  Bewegung  verlieren.  Aber  auch  rote  Blut- 
köiperchen  des  liindes  werden  in  derselben  Weise  aufgelöst,  wie  bei 
Verwendung  von  Serum  eines  Kaninchens,  dem  anstatt  Samenfäden 
Binder blut  injiziert  worden  ist. 

Man  nimmt  an,  daß  duich  die  Einführung  körperfremder  Stoffe 
im  Versuchstier  neue  chemische  Körper  erzeugt  werden:  man  nennt 
dieselben,  wenn  sie  Blutkcuperchen  auflösen.  Hämolysine,  wenn  sie  im 
Serum  Fällung  erzeugen,   Pi-äzipitine. 

Aus  den  chemisch-biologischen  Untersuchungen  kommt  Ham- 
BURGEE  in  eine]'  Schrift  ,,Arteigenschaft  und  Assimilation"  zu  ähnlichen 
Schlüssen,  wie  sie  0.  Hertw^ig  schon  früher  auf  Grund  anderer  Er- 
scheinungen und  Erwägungen  gezog(^n  hatte,  \md  bezeichnet  das  Er- 
gebnis als  .,das  Gesetz  von  der  biochemischen  Avteinheit  und  Artver- 
schiedenheit". Nach  ihm  besitzen  die  verschiedenen  Zellen  und  Kör])er- 
flüssigkeiten  derselben  Spezies  Atomkomplexe,  welche  Träger  der  Art- 
eigenheiten sind  und  ihnen  allen  als  Angehörigen  eben  dieser  Spezies 
zukommen  und  durch  welche  sie  sich  vor  allen  anderen  Spezies  unter- 
scl  eiden.  Dem  Beispiel  von  0.  Hertwig  folgend,  unterscheidet  er 
ebenfalls  an  jeder  Zelle  zwei  Eigenschaften:  1.  die  durch  ihre  Funktion 
bedingte  Eigenschaft  und  '2.  (he  ihr  als  einem  Organismus  von  bestimmter 
Art  (Rasse  und  Individualität)  zukommende,  artcharakteristische  Eigen- 
schaft, oder  wie  Abderhalden  sich  ausdrückt:  jede  Zelle  besitzt  einen 
organspezifischen  und  einen  artspezifischen  Autl)au. 

Den  Abschnitt  über  vegetative  Affinität  und  Transplantation  können 
wir  nicht  verlassen,  ohne  noch  auf  eine  Frage  einzugehen,  welche  wegen 
ihrer  grof5en  theoretischen  Wichtigkeit  und  infolge  der  ergebnisreichen 
Experimente  von  W^inkler  und  ]3aur  augenblicklich  wieder  auf  der 
Tagesordnung  wissenschaftlicher  Erörterungen  steht.  Es  ist  die  Frage 
nach   der  Existenz  und  künstlichen  Erzeugung  von 

Pf  i'opf  bastarden  und  pflanzlichen   T'li  i  nui  ren. 

Im  allgemeinen  lehren  die  Ergebnisse  zahllose^r  Pfropfungen,  wie 
sie  namentlich  in  der  Gartenkunst  vorgenommen  werden,  daß  Pfropfreis 
und  ({rundstock  sich  in  ihren  spezifischen  Eigenschaft  t-n  rein  erhalten, 
wenn  auch  in  Ernährung  und  Wachstum  gegenseitige  Beeinflussungen, 
auf  die  im  XX.  Kapitel  noch  näher  eingegangen  werden  wird,  statt- 
finden. Ein  Biinre^is  auf  eine  Quitte  als  Unterlage  aufgepfrojjtt .  nimmt 
in  der  Beschaffeidieit  seiner  Blätter,  Blüten  und  Früchte  keine  ^lerkmale 
von  der  Quitte  an;  es  behält  die  typische  Be-sduiffenheit  se'ines  Idio- 
plasma  bei.  Hierdurch  unterscheidet  sich  die  vegetative  Verbindung 
zweier    artverschiedene-r   Pflanzen    und    Tiere   Non   der   geschlechtlichen 
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Verbindung  artverschiedener  Ei-  und  Samenzellen,  deren  Produkt  ein 
Bastard  ist  und  durch  Kombination  und  Vermischung  der  Merkmale 
beider  Eltern  neue  Bastardeigenschaften  zeigt.  Trotzdem  war  unter 
Pflanzenzüchtern,  aber  auch  unter  Gelehrten,  schon  seit  langer  Zeit  der 
Glaube  weit  verbreitet,  daß  es  unter  besonderen  Umständen  möglich  sei, 
auch  durch  vegetative  Verbindung  Bastarde  zu  züchten,  denen  Ch. 
Darwin  den  Namen  ,, Pfropfhybride"  gegeben  hat.  Der  Glaube  stützte 
sich  namentlich  auf  die  beiden  viel  beschriebenen  und  berühmt  gewor- 
denen Fälle  von  Cytisus  Adami  und  Crataego-mespilus. 

Der  Cytisus  Adami  stellt,  in  seinen  Eigenschaften  eine  Mischung 
von  Cytisus  laburnum  und  C.  purpureus  dar;  er  ist  über  ganz  Europa 
in  vielen  Exemplaren  verbreitet,  welche  alle  von  einer  gemeinsamen 
Mutterpflanze  aus  Stecklingen  gezogen  sind.  ,,Es  gewährt  einen  über- 
raschenden Anbhck",  so  schreibt  Darwin,  ,,auf  demselben  Baume 
schmutzigrote,  hellgelbe  und  purpurne  Blüten  untereinander  gemischt 
zu  sehen,  welche  auf  Zweigen  stehen,  welche  sehr  voneinander  ver- 
schiedene Blätter  und  Wachstumsweise  haben  (Fig.  384).  Dieselbe 
Blütenähre  trägt  zuweilen  zwei  Sorten  von  Blüten;  und  ich  habe  eine 
einzelne  Blüte  gesehen,  die  genau  in  zwei  Hälften  geteilt  war;  eine  Hälfte 
war  hellgelb  und  die  andere  purpurn,  so  daß  die  eine  Hälfte  des  Haupt - 
kronenblattes  gelb  und  von  bedeutender  Größe,  die  andere  Hälfte 
purpurn  und  kleiner  war.  Bei  einer  anderen  Blüte  war  die  ganze  Korolle 
hellgelb,  aber  genau  die  Hälfte  des  Kelches  war  purpurn  usw."  Über 
die  Entstehung  des  Goldregenbastards  gingen  die  Meinungen  während 
eines  halben  Jahrhunderts  auseinander.  Nach  dem  Bericht  des  Gärtners 
Adam,  welchen  Darwin  für  richtig  hält,  handelt  es  sich  um  einen 
Pfropfbastard.  Adam  hat  ein  Stück  Binde  des  Cytisus  purpureus 
auf  den  Stamm  Cyt.  laburnum  geimpft  und  nach  einiger  Zeit  aus  einer 
an  der  Impfstelle  entstandenen  Knospe  einen  Zweig  erhalten,  welcher 
die  oben  beschriebenen,  merkwürdigen  Mischcharaktere  zeigte.  Darwin 
bemerkt  hierzu:  ,, Nehmen  wir  den  Bericht  Adams  als  richtig  an,  so 
müssen  wir  auch  die  außerordentliche  Tatsache  zugeben,  daß  zwei 
distinkte  Spezies  sich  durch  ihr  Zellgewebe  verbinden  und  später  eine 
Pflanze  erzeugen  können,  welche  Blätter  und  sterile  Blüten  trägt,  die 
intermediär  im  Charakter  zwischen  dem  Pfropfreis  und  dem  Stamme 
sind,  und  gleichfalls  Knospen,  welche  einem  Bückschlag  gern  unter- 
liegen, kurz  eine  Pflanze,  welche  in  jeder  wichtigen  Hinsicht  einem 
Bastard  gleicht,  der  auf  die  gewöhnliche  Weise  durch  Samenproduktion 
entstanden  ist." 

Der  Craetaego-mespilus  von  Bronvaux  wurde  ebenfalls  von  man- 
chen Forschern  für  einen  Pfropfbastard  zwischen  Weißdorn  (Crataegus) 
und  Mispel  (Mespilus)  gehalten.  Von  den  drei  Varietäten,  die  von  ihm 
bekannt  sind,  gleichen  zwei  mehr  dem  Weißdorn,  eine  dritte  der  Mispel. 

Während  manche  Botaniker  an  der  Existenz  von  Pfropfbastarden 
lange  Zeit  festgehalten  oder  sie  wenigstens  für  möglich  erklärt  haben, 
sind  von  anderer  Seite,  wie  namentlich  von  Strasburgbr,  de  Vries 
und  Baur,  Zweifel  geltend  gemacht  worden.  Dieselben  haben  sich  als 
berechtigt  erwiesen.  Denn  es  ist  jetzt  endlich  das  Dunkel,  in  w^elches 
viele  Jahrzehnte  lang  diese  wichtige  Frage  eingehüllt  gewesen  ist,  durch 
erfolgreiche,  langjährige  Experimente  von  Baur  und  von  Winkler, 
der  ursprünglich  selbst  die  Existenz  vegetativer  Bastarde  zu  beweisen 
bemüht  war,  in  gegenteiligem  Sinne  aufgeklärt  worden. 
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Fig.  384.  Labuiiuim  Atlaini  (Puit.)  (CytisüS  Adaiiii  Hort.»  iiiit  Uücksehlagsznoigoii 
in  seine  beidpii  Stammformen,  LaJiurnnm  vulsrare  (links)  und  (  ytisus  piirpureus  (rechts). 
Nach  JosT,  Lehrb.  d.  Botanik  f.  Hochschulen. 
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Seit  1904  hat  Winkler  in  der  Absicht,  Pfropf bastarde  experimen- 
tell herzustellen,  zahlreiche  Transplantationen  zwischen  dem  Nacht- 
schatten, Solanum  nigrum,  und  der  Tomate,  Solanum  lycopersicum,  in 
folgender  Weise  ausgeführt  und  Aveiterbehandelt :  die  beiden  Versuchs- 
objekte, die  sich  durch  ein  ungewöhnhch  großes  Eegenerationsvermögen 
auszeichnen,  Avurden  gewöhnhch  durch  ..Keilpfropfung"  miteinander 
verbunden.  Nachdem  die  innige  Verwachsung  beider  Komponenten 
erfolgt  war,  wurde  an  der  Pfropfstelle  das  obere  Stück  abgeschnitten, 
and  zwar  so,  daß  die  apikale  Schnittfläche  zum  Teil  aus  Gewebe  der 
Unterlage,  zum  Teil  aus  solchem  des  Reises  bt stand.    Gleichzeitig  wurden 

auch  alle  Achselknospen  entfernt, 
um  die  Pflanze  dadurch  anzu- 
regen, an  der  Schnittfläche,  die 
sich  bald  mit  Callus  überzieht, 
Adventivknospen  zu  bilden.  Diese 
fielen  nun,  je  nach  der  Stelle  der 
Schnittfläche,  an  der  sie  entstan- 
den, verschieden  aus.  Im  Bereich 
desTomaten-,resp. Nachtschatten- 
gewebes entwickelten  sich  Knos- 
pen, die  reine  Tomaten-,  resp. 
reine  Nachtschattensprosse  lie- 
ferten. Außer  ihnen  bildeten  sich 
aber  gelegentlich  auch  Adventiv- 
knospen an  der  Grenze  der  Pfrop- 
fung aus,  wo  junge  Zellen  von 
S.  nigrum  und  S.  lycopersicum 
aneinandergrenzten.  Obwohl  aus 
zweierlei  artverschiedenen  Zellen 
zusammengesetzt,  zeigten  die 
Knospen  dabei  doch  ein  einheit- 
liches Wachstum  und  bildeten  sich 
zu     eigentümlichen,     gemischten 


Fig.  385.      Abbildunsi    der    Chiniäre 
von  Solamini  niuruiu  und  S.  lyeoporsicuni. 

Xach  WiXKLER.  Unten  der  Tomatenmntter- 
sjjroß  mit  dem  eingesetzten  Xaohtschatten- 
keil.  Alles  aus  Zellen  des  Nachtschattens 
entstandene  GeAvebe  ist  punktiert,  das 
Tomatengewebe  unpunktiert. 


Sprossen  um,  die,  von  der  Mutter- 
pflanze abgetrennt,  sich  selbstän- 
dig bewurzelten  und  in  ihrer  Eigen- 
art weiter  entwickelten.  Ein  derar- 
tiger, mit  der  Pfropfstelle  noch  zu- 
sammenhängender Sproß  ist  inFig. 
385  abgebildet ;  er  ist  links  von  einer 
ihn  ziemlich  genau  halbierenden  Mittellinie  an  reine  Tomate  ,,Gloire  de 
Charpennes",  rechts  von  ihr  reiner  Nachtschatten.  Auf  der  linken  Seite 
trägt  er  typische,  gekerbtrandige,  gefiederte,  hellgrüne,  ziemlich  stark 
behaarte  Tomatenblätter,  auf  der  rechten  Seite  glattrandige,  ungeteilte, 
dunkelgrüne,  wenig  l:)ehaarte,  zarte  Nachtschattenblätter.  Blätter,  die 
an  der  Grenze  der  beiden  Sproßhälften  hervorwuchsen,  waren  zuweilen 
links  vom  Blattnerv  im  Charakter  der  Tomate,  rechts  im  Charakter  des 
Nachtschattens  entwickelt.  ,, Links  entstehende  Infloreszenzen  brachten 
ausschließlich  reine  Tomatenblüten  und  Tomatenfrüchte,  rechts  ent- 
stehende aber  reine  weiße  Nacht  Schattenblüten  und  schwarze  Nacht- 
schattenbeeren; entspi'ang  der  Blütenstand  aber  auf  der  Trennungslinie, 
so  trug  er  zugleich  gelbe  Tomaten-  und  weiße  Nachtschattenblüten  und 
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später  gelbe  Tomaten-  und  schwarze  Nachtscliattenfrüclitf.  j;i  es  kam 
oft  genug  vor,  daß  einzelne  Blüten  links  Tomaten-,  rechts  Nachtschattcn- 
charaktere  zur  Schau  trugen,  also  2V2  g^'lhe.  2V2  weiße  Blütenblatt  er 
besaßen.  Aus  diesen  Blüten  gingen  dann  Früchte  hervor,  die  halb- 
seitig gelbe  Tomate,  halbseitig  schwarze  Nachtschattenbeeren  waren." 
Es  war  also,  um  einen  drastischen  Vergleich  von  Winkler  zu  gebrauchen, 
,,als  ob  eine  von  einem  Eselhengst  gedeckte  Pferdestute  nicht  ein 
Maultier  zur  Welt  brächte,  sondern  ein  Füllen,  das  links  von  der  Wirbel- 
säule Pferd,  rechts  davon  Esel  geworden  wäre."  Winkler  hat  diesen 
eigentümlichen,  durch  die  Eigenart  der  Pfropfung  erhaltenen  Gebilden 
den  Namen  Chimären  gegeben  und  daher  das  eben  beschriebene 
Mischprodukt  von  Tomate  und  Nachtschatten  Chimaera  Solanum  nigro- 
lycopersicum  genannt.  Die  Eigentümlichkeit  der  Chimären  aber  besteht, 
wie  er  hervorhebt,  darn,  ,,daß  auf  anderem  als  sexuellem  Wege  die 
Zellen  zweier  wesenthch  verschiedener  Arten  zusammentreten  können, 
um  als  gemeinsamer  Ausgangspunkt  für  einen  Organismus  zu  dienen, 
der  bei  völlig  einheitlichem  Gesamtwachstum  die  Eigenschaften  beider 
Stammarten  gleichzeitig  zur  Schau  trägt." 

Als  echte  Pfropf bastarde  können  indessen  derartige  Chimären  nicht 
])ezeichnet  werden.  Denn  wenn  im  Solanum  nigrolycopersicum  auch  die 
Eigenschaften  zweier  Arten  in  einzelnen  Blättern,  Blüten  und  Früchten 
verbunden  sind,  so  bestehen  sie  doch  getrennt  nebeneinander,  insofern 
die  einzelnen  Zellen  aller  Organe  entweder  reine  Tomaten-  oder  reine 
Nachtschattenzellen  sind.  Von  einem  wirkhchen  Pfropfbastard  würde 
man  aber  nur  in  dem  Falle  sprechen  können,  daß  sich  vegetative  Zellen 
der  beiden  Eltern  an  der  Pfropfst  eile  zu  einer  gemischten  Anlage  ver- 
bunden haben,  wie  es  bei  der  Befruchtung  der  Ei-  durch  die  Samenzelle 
geschieht. 

In  der  Meinung,  einen  Übergang  oder  eine  Vorstufe  zu  dem  er- 
strebten Ziele  in  der  Chimaera  Solanum nigrolykopersicum  zu  besitzen, 
führte  WiNKLBR  seine  zahlreichen  Experimente  unverdrossen  in  der 
begonnenen  Piichtung  fort  und  glaubte  die  ihm  vorschwebende  Aufgabe 
auch  schließhch  gelöst  zu  haben.  Es  gelang  ihm,  von  einer  Chimäre 
eine  Adventivknospe  zu  erhalten,  welche,  zum  Sproß  ausgewachsen,  in 
ihren  Eigenschaften  eine  Mittelstellung  zwischen  Solanum  nigrum  und 
Solanum  lycopersicum  einnahm  und  von  ihnen  daher  als  Solanum 
tubingense  unterschieden  wurde.  Nachdem  der  Sproß  von  der  Mutter- 
pflanze abgetrennt  und  bewurzelt  war,  ließ  er  sich  leicht  weiterkulti- 
vieren und  auf  vegetativem  Wege  in  viele  Exemplare  vermehren,  welche, 
von  einigen  Knospenrückschlägen  abgesehen,  die  Bastardnatur  getreu 
beibehielten.  Solanum  tubingense  wurde  auch  zum  Blühen  und  zur 
Fruchtbildung  gebracht.  Im  w'eiteren  Verfolg  seine]-  Studien  züchtete 
Winkler  noch  vier  weitere  Mittelformen  zwischen  Solanum  nigrum  und 
Solanum  lycopersicum,  Mitteltor men,  die  er  Solanum  proteus,  Solanum 
Darwinianum,  Solanum  Koelreuterianum  und  Solanum  Gaertncrianum 
taufte.  Indem  sie  verschiedene  Kombinationen  zwischen  Tomate  und 
Nachtschatten  darstellten,  neigten  einige  in  ihren  Eigenschaften  mehr 
zur  Tomate,  andere  mehr  zum  Nachtschatten  hin.  Bei  ihrer  fortgesetzten 
Zucht  konnten  auch  Rückschläge  zu  den  lieiden  Elternarten  in  ähidicher 
Weise  wie  beim  Cytisus  Adami  und  beim  Cratai-go-mespilus  beobachtet 
werden,  derart,  daß  entweder  ganze  Zweige  odei-  nur  einzehie  Blätter. 
Blüten  und  Blütenteile  von  Piüekschlag  l)ef allen  werden.     So  hatte  denn 
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Winkler  auf  experimentellem  Wege  durch  fortgesetzte  Pfropfungen 
eigentümliche  Pflanzenformen  erzeugt,  die  in  allen  Eigenschaften  dem 
vielumstrittenen  Cytisus  Adami  und  dem  Crataego-mespilus  von  Bron- 
VAUX  glichen. 

So  weit  war  die  Frage  nach  der  Natur  der  Pfropfbastarde  gefördert 
worden,  als  0.  Hertwig  den  hierüber  handelnden  Abschnitt  der  dritten 
Auflage  dieses  Buches  bearbeitete.  Er  schloß  denselben  damals  mit  der 
Bemerkung,  daß  jetzt  noch  dm"ch  mikroskopische  Zellenstudien  die 
wichtige  Frage  zu  lösen  sei,  ob  bei  der  Entstehung  der  Winkler  sehen 
Pfropfbastarde  wirklich  eine  Verschmelzung  von  vegetativen,  artver- 
schiedenen Zellen  an  den  Berührungsflächen  der  beiden  Komponenten 
*in  der  Adventivknospe  in  ähnlicher  Weise  stattfinde  wie  bei  der  Ent- 
stehung der  sexuell  erzeugten  Bastarde  in  der  Vereinigung  von  weib- 
lichen und  männlichen  Keimzehen  zweier  verschiedener  Elternarten. 
Die  Prüfung  wurde  vorgenommen,  führte  aber  zu  Ergebnissen,  die  aber- 
mals gegen  die  Deutung,  einen  Pfropfbastard  auf  experimentellem  Wege 
erzeugt  zu  haben,  ausfielen.  Sowohl  E.  Baur  als  auch  Winkler  selbst 
bewiesen,  daß  dies  nicht  der  Fall  ist,  jener  durch  seine  interessanten 
Studien  über  Periklinalchimären  von  Pelargonien  und  durch  anatomische 
Untersuchung  der  geweblichen  Zusammensetzung  der  Zweige,  Blüten 
und  Früchte  von  Cytisus  Adami  und  Crataego-mespilus,  dieser  dm'ch 
mühsame  Chromosomenzählungen  an  den  Zellen  seiner  vermutlichen 
Pfropfbastarde  von  Xachtschatten  und  Tomate.  Winkler  ermittelte, 
daß  bei  Solanum  die  Kerne  der  somatischen  Zellen  72  Chromosomen, 
bei  der  Tomate  aber  nur  24  besitzen.  Es  müssen  daher  bei  den  Pfropf- 
bastarden, wenn  sie  wirklich  durch  Verschmelzung  vegetativer  Zellen 
der  beiden  Komponenten  entstanden  wären.  72  +  24,  also  96  Chromo- 
somen in  den  Teilungsfiguren  ihrer  Kerne  oder  die  Hälfte  davon  in  den 
Kernen  ihrer  Keimzellen  nachgewiesen  werden  können.  Dagegen  fand 
sich,  als  es  zur  Blütenbildung  kam.  die  für  den  Nachtschatten  typische 
Chromosomenzahl  36  bei  zweien  von  den  angeblichen  Pfropfbastarden, 
bei  zwei  anderen  dagegen  die  Zahl  12  wie  bei  der  Tomate.  Aber  auch 
bei  Untersuchung  der  Körperzellen,  che  an  Dmchschnitten  durch  die 
Vegetationspunkte  vorgenommen  wurde,  konnte  die  nach  der  Berechnung 
zu  erwartende  Chromosomenzahl  nicht  ermittelt  werden.  Vielmehr  ergab 
sich,  daß  die  Vegetationspunkte  teils  aus  Schichten  von  reinem  Tomaten- 
gewebe, teils  aus  solchen  von  reinem  Solanumgewebe  zusammengesetzt 
sind.  So  fand  sich  bei  Solanum  tubingense  in  der  äußersten  Zellenschicht 
durchgängig  die  Chromosomenzahl  24,  in  allen  inneren  Schichten  aber  die 
Chromosomenzahl  72,  außen  also  die  Chromosomenzahl  der  Tomate,  innen 
die  des  Nachtschattens.  Winkler  charakterisiert  daher  jetzt  in  zutreffen- 
der Weise  das  Solanum  tubingense  als  eine  Chimäre,  bei  der  ein  reiner  Nacht- 
schattenkern von  einer  reinen  Tomatenhaut  überzogen  ist,  ,,Bei  einem 
zweiten  Pfropfbastard  war  es  gerade  umgekehrt,  die  Kerne  der  äußereii 
Zellenlage  führten  liier  die  für  die  Tomate  charakteristische  Chromosomen- 
zahl,  die  des  Innengewebes  hatten  die  Nachtschattenzahl." 

Entsprechende  Befunde  haben  aber  auch  Cytisus  Adami  und  Cra- 
taego-mespilus bei  der  von  Baur  ausgeführten  Analyse  geliefert.  ,,Denn 
Cytisus  Adami  z,  B.  besitzt  einen  Vegetationspunkt,  bei  dem  eine  äußerste 
Zellenlage  von  Cytisus  pmpureus  einen  reinen  Gewebekern  von  Cytisus 
laburnum  überzieht."  Und  ähnlich  ist  es  bei  Crataego-mespilus,  den 
Baur  mit  wenigen  zutreffenden  Worten  ,,als  einen  Crataegus  in  einer 
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Mespilus-Epiderniis"  (lt4'inii'it.  Mit  Baur  ätimmt  J.  Buder  (XY  1911) 
überein,  daß  Cytisus  Adami  oinc  ]\-iikliiialc'liiiiiärc'  ist.  Tu  seiner  liisto- 
locjisclion  Untersuchung  konnte  er  dahei  den  Nachweis  führen,  daß  die 
Protophismakürper  der  artiVemden  Zehen,  narnejithch  in  jungen  Ge- 
weben, durch  Plasmodesmen  miteinander  in  Verbindung  stehen.  In 
(hesem  Umstand  Kißt  sich  ein  neuer  Hinweis  erblicken,  daß  die  Kerne 
die  materiellen  Träger  der  erblichen  Eigenschaften  sind;  denn  in  d<-n 
Zellen  der  Periklinalchimäre  bleiben  ja  die  Kerne  je  nach  ihrer  Ab- 
stammung von  einer  der  l)ei(len  Komponenten  streng  voneinander 
getrennt. 

Das  \iel diskutierte  Problem  der  Pfropf bastarde  kann  durch  diese 
neueren  Untersuchungen  als  gelöst  gelten,  und  zwar  in  der  schon  A'on 
Strasburger.  de  Vries  und  Baur  vermuteten  Weise,  ^\'irkliche  Pfropf- 
bastarde in  dem  Sinne,  daß  sie  durch  Verschmelzung  zweier  verschiedener 
vegetativer  Artzellen  nach  Analogie  der  Amphimixis  von  Ei-  und  Samen- 
zelle hervorgegangen  sind,  sind  bisher  weder  in  der  Natur  beobachtet, 
noch  auf  experimentellem  "\V(\ge  dargestellt  worden.  Cytisus  Adami, 
Crataegus  mespilus,  Solanum  tubingense  u.  a.  sind  durch  ein  besonders 
modifiziertes  Pfropfverfahren  erzeugte  Chimären,  Verbindungen  von  zwei 
Arten,  deren  Gewebe  unter  Beibehaltung  ihres  Artcharakters  gewisser- 
maßen ineinander  geschachtelt  und  teilweise  sogar  diu'cheinander  ge- 
wachsen sind.  Der  vielumstrittene  Name  ,, Pfropfbastard"  muß  daher 
vorderhand  fallen  gelassen  werden,  wenn  auch  die  ^löglichkeit  zugelassen 
werden  muß,  daß  durch  weiter  ausgedehnte  Experimente  Fälle,  in  denen 
wirklich  eine  Verschmelzung  vegetativer  Zellen  von  zwei  zusammen- 
gepfropften Arten  stattgefunden  l)af.  in  Zukunft  noch  einmal  beob- 
achtet   werden   können. 

n.  Die  symbiontische  Vereinigung  (Symbiose). 

So  richtig  im  ahgemeinen  auch  der  Satz  ist,  daß  nur  Zellen  gleicher 
Abstammung  sich  zu  höheren  Stufen  der  organischen  Individualität  zu- 
sammenfügen, so  bietet  die  Natur  mit  ihrem  unerschöpflichen  Reichtum 
an  Mitteln  doch  noch  manche  Ausnahmen  von  der  Eegel  dar,  nämhch 
Zell  Verbindungen,  die  nicht  auf  innerer  Verwandtschaft  beruhen  und 
die  wir  daher  den  artgleichen  als  artungleiche  gegenüberstellen  könm  n. 
Diese  selbst  aber  lassen  sich  wieder  in  zwei   Gruppen  sondern. 

In  der  einen  Gruppe,  mit  welcher  A\ir  uns  zunächst  in  diesem  Ab- 
schnitt beschäftigen  wollen,  lernen  wir  Verbindungen  kennen,  in  denen 
zwei  art ungleiche  Zellen  sich  zwar  in  ihrer  Organisation  und  ihrem 
Stoffwechsel  wesentlich  unterscheiden,  aber  dabei  d(H'h  auch  wieder  so 
beschaffen  sind,  daß  die  ei)ie  Art  neben  der  anderen  ohne  gegenseitige 
Beeinträchtigung  bestehen  kann.  Ja  es  kann  sogar  der  Fall  eintreten, 
daß  beide  Arten  von  Zellen  aus  ihrem  Zusammensein  in  mancher  Hin- 
sicht einen  wechselseitigen  Nutzen  ziehen.  Ein  solches  Verhältnis  hat 
man   eine   Symbiose  genannt. 

Das  lehireichste  und  interessanteste  Beispiel  ein»-)-  Syndiiose  iiieti-n 
uns  die  Flechten;  sie  wurden  noch  vor  einigen  Jahrzehnten  wegen  ihres 
charakteristischen  Aussehens  für  eine  ganz  eigenartige  Klasse  von  nie- 
deren Pflanzen  gehalten,  bis  durch  (he  morphologischi'n  Untersuchungen 
von  DE  Bary  und  Schwendener,  di'Ui'n  sich  die  experimenti'11-ent- 
wicklungscjeschichtlichen  Arl)eiten  von  Baranetzky,  Bees  imd  Stahl 
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anschlössen,  der  Nachweis  geführt  wurde,  daß  sie  keinen  einheitlichen 
Organismus,  sondern  eine  Vereinigung  zweier  innig  zusammenlebender, 
im  System  weit  auseinander  stehender  Organismenarten,  eine  Symbiose 
einer  Pilz-    und  einer  Algenart,   darstellen. 

Pilzfäden  aus  der  Abteilung  der  Ascomyceten  bilden  ein  Geflecht 
(Fig.  386  P)  und  liefern  so  die  gewebliche  Grundlage,  in  deren  Maschen 
zahllose  kleine  Algenzellen  {Ä),  die  bald  grünen,  roten  oder  gelben  Farb- 
stoff führen,  eingeschlossen  sind.  Die  zahlreichen  verschiedenen  Arten 
von  Flechten  aber,  die  einen  so  ausgeprägten  Speziescharakter  zm-  Schau 
tragen,  kommen  dadurch  zustande,  daß  immer  eine  bestimmte 
Pilzart  sich  nur  mit  einer  bestimmten  Algenart  vergesell- 
schaft  et. 


Fig.  386.  Stark  vergrößerter  Diirehsclmitt  durch  eiu  Stück  Flechte.  Nach  Stahl. 
Die  Flechte  setzt  sich  zusammen  1.  aus  den  Pilzfäden  (P).  die.  sich  in  allen  Richtungen 
durchkreuzend,  ein  dichtes  Geflecht  bilden,  und  2.  aus  den  Algenzellen  (Ä).  die.  grün 
gefärbt  und  wie  Stücke  einer  Perlschnur  aneinandergereiht,  im  Pilzgeflecht  liegen. 


In  solcher  Genossenschaft  leben  zwei  Zellenarten  mit  ganz  entgegen- 
gesetzten Eigenschaften  und  einem  grundverschiedenen  Stoffwechsel  zu- 
sammen, Zellen,  die,  wie  die  grünen  Pflanzenzellen,  Kohlensäure  zer- 
setzen und  Kohlenhydrate  usw.  bilden  können,  und  Zellen,  denen  gerade 
dieses  Vermögen  fehlt  und  die  nm'  von  schon  gebildeter,  organischer 
Substanz  leben  können.  Aber  gerade  aus  diesem  Gegensatz  ziehen  die 
beiden  Organismenarten  in  dem  merkwürdigen  Doppelwesen,  das 
wir  Flechte  nennen,  besondere  Vorteile,  durch  welche  sie  sich  in 
ihrem  Gedeihen  gegenseitig  fördern. 

Infolge  des  hohen  Anpassungsgrades  der  Pilz-  und  Algenzellen  an- 
einander und  der  damit  Hand  in  Hand  gehenden  spezifischen  Form- 
bildung des  dmxh  sie  gemeinsam  erzeugten  Produktes  erscheint  jede 
Flechte  in  hohem  Maße  als  ein  einheitlicher  Organismus,  der  sich  von 
einer  artgleichen  Zellvereinigung  kaum  unterscheiden  läßt.  In  einem 
Punkte  aber  tritt  in  voller  Klarheit  die  Natur  des  Doppelwesens  zutage, 
nämhch  in  der  Art  ihrer  Fortpflanzung.  Eine  PilzzeUe  besitzt  niemals 
die   Fähigkeit,   eine   Algenzelle,    und   diese   ebensowenig   die   Fähigkeit, 
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eine  Pilzzelle  hervorzubringen.  Die  eine  Zellenart  kann  auf  die  andere 
ihre  Eigenschaften  nicht  übertragen.  Soll  ein  neuer  Flechtenorganismus 
daher  gebildet  \vovden,  so  ist  dies  nur  in  der  Weise  möglich,  daß  der 
Pilzkörper  (P)  und  der  Algenkörper  {A)  ihre  eigenen  Fortpflanzungs- 
zellen  liefern,  und  daß  beide  dann  bei  ihrer  Keimung  wieder  durch  Zufall 
zusammengefühlt  werden  und  sich  zu  einem  Mischgebilde  von  neuem 
vereinigen.  Aus  der  Pilzspore  wächst  ein  Keimfaden  hervor,  der  sich 
zwar  eine  Zeitlang  durch  Hprossung  weiter  vermehren  kaim,  abc^r  scldieß- 
lich  zugrunde  geht,  wenn  er  nicht  mit  der  zugehörigen  Algenart  zu- 
sammentrifft. Ist  dies  aber  geschehen,  so  legt  er  sich  derselben  innig 
an  und  umspinnt  sie  mit  Seitenästen,  die  er  treibt.  Beide  beeinflussen 
sich  dann  in  der  Art  ihres  Wachstums  so  sehr,  daß  sie  zusammen  Formen 
bilden,  welche  weder  mit  Pilzen  noch  mit  Algen  eine  entfernte  Ähnlicli- 
keit  haben. 

,,Es  leuchtet  ein,"  bemerkt  Sachs,  ,,daß  die  chlorophyllhaltigen 
Algen  im  Flechtenkörper  geradeso  als  Assimilationsorgane  wirksam  sind 
wie    die   chlorophyllhaltigen    Zellen    etwa   in    der    Einde    eines   grünen 


Fig.  387. 


Fig.  387.     Zwei  isolierte  Entoderm- 

zellon oiiior  Seerose  ( Anthea cereus).  Stark 
vergi-ößcrt.  Man  sieht  in  der  links  stehen- 
den Darmzelle  drei  gelbe  Algenzellen  (A), 
in  der  andern  zwei  gelbe  Algenzellen  (A) 
eingebettet.  In  der  linken  Darmzelle  ge- 
wahrt man  noch  drei  Hohlräume  (.r),  in  wel- 
chen ursi)rünglich  auch  Algen  gelegen 
haben,  die  aber  bei  der  Präparation 
herausgefallen  sind.  Nach  O.  und  R. 
Hertwig. 


Fig. 


388. 


Gelbe  Algenzelloii,  aus 
der  Darinwand  einer  Seerose  herausge- 
drüekt.  ,4  Ungeteilt.  B  In  Zweiteilung. 
h  Zellulosehiille.  k  Kern,  a  Stärkekörn- 
chen.    Nach  O.  und  R.  Hertwig. 


Fig.  388. 


Stengels  oder  in  einem  Blatt.  Ihre  Assimilationsprodukte  kommen  dem 
Flechtenpilz  als  Nahrungsmaterial  zugute,  während  umgekehrt  die  zur 
Assimilation  nötigen  Aschenbestandteile  den  Algenzellen  durch  den  Pilz 
zugefülu't  werden.  Durch  dieses  Konvivium  aber  werden  die  Flechten 
nunmehr  unabhängig  von  einem  organischen  Substrat.  Während  alle 
übrigen  Pilze  Parasiten  oder  Humusbewohner  sind,  können  sich  die 
Flechten  auf  rein  mineralischem  Boden,  selbst  auf  der  Oberfläche 
kristallinischen  Gesteins  ansiedeln,  da  ja  die  in  ilmen  enthaltene  Alge 
sie  unabhängig  macht."  Wir  finden  sie  ,, befähigt,  die  unorganische 
Substanz  von  Gesteinen,  z.  B.  des  Granites,  zu  zersetzen,  um,  ähnlich 
wie  die  Wurzeln  der  höheren  Pflanzen,  diejenigen  Mineralstoffe  zu  ge- 
winnen, welclu'  ihre  chlorophyllhaltigen  Zelh'U,  die  Algen,  in  ihrem  Ge- 
webe zur  Assimilation  bedürfen.  Indem  also  die  Pilze  mit  bestimmten 
Algen  sich  via-einigen,  um  sich  von  iiuu'n  ernähren  zu  lassen,  gewinnen 
sie  eine  Freiheit  in  der  Wahl  ihrer  Wohnorte,  die  keinem  anderen  Pilz 
zu  Gebote  steht".  Entweder  l)ilden  sie,  wie  die  Laubflechten,  flächen- 
artig ausgebreitete  Blätter  und  Krusten,  oder  sie  stellen,  wie  die  Bart- 
fh^chten,  vielfach  verzweigte  Sträucher  dar:  mit  einem  Wort,  sie  er- 
zeugen  Gestalten,   ,,wie  sie  sonst  nur   den  typisch  chluropliyllhaltigen 
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Pflanzen  eigen  sind".  Es  handelt  sich,  wie  bei  diesen,  so  auch  hier  darum, 
die  grünen  Zellen  in  geeigneter  Weise  mit  dem  Licht  und  der  Luft  in 
Beziehung  zu  setzen,  was  entweder  durch  blattartige  Ausbreitung  oder 
durch  vielfache  Verzweigung  des  Gewebes  zu  erreichen  ist  (J.  Sachs). 

Der  Symbiose  der  Flechten  lassen  sich  ebenso  im  Tierreich  Er- 
scheinungen zur  Seite  stellen,  welche  auf  innigem  Zusammenleben  zweier 
artverschiedener  Zellen  beruhen,  allerdings  ohne  ein  so  interessantes 
Gesamtbild  darzubieten,  wie  es  für  die  Flechten  einzig  in  seiner  Art  ist. 
Es  handelt  sich  auch  hier  um  ein  konstantes  Zusammenleben 
tierischer  Zellen  mit  niedersten,  einzelligen  Algenarten, 

Wie  1871  durch  den  russischen  Botaniker  Cienkowsky  auf  Grund 
entwicklungsgeschichtlicher  Studien  nachgewiesen  wurde,  kommen  mit 
Konstanz  im  Protoplasmakörper  gewisser  Radiolarienart  en  niederste, 
einzellige  Alg;  n  vor,  die  sich  in  ihm  durcli  Teilung  vermehren  und  A^on 
anderen  S'orschern  schon  als  gelbe  Zellen  beschrieben,  aber  für  Bil- 
dungsprodukte  des   Radiolarenkörpers   selbst   gehalten  worden    waren. 

Einige  Jahre  später  machten  Oscar  und  Bichard  Hertwig  (XY 
1879)  die  Entdeckung,  daß  bei  zahlreichen  Akt  i  nie  na  rten  in  der  den 
Urdarm  auskleidenden  Epithelschicht  zahlreiche  kleine,  gelbe  Zellen 
(Fig.  388  Ä)  eingebettet  sind,  die  sie  auf  Grund  ihres  ganzen  Verhaltens 
[Zellulosemembran,  Stärkekörnchen,  selbständige  Vermehrung  durch 
Teilung  (Fig.  388  A  und  B),  Überleben  beim  Tode  ibres  Wirtes]  für 
niederste,  einzellige  Algen  erklärten.  Die  Algen  hal}en  sich  direkt 
in  die  geißeltragenden  Zjlinderzellen  des  Darmdrüsenblattes  (Fig.  387) 
eingenistet,  so  daß  fast  jede  einzelne  von  ihnen  '2 — 5  einschließt.  Sie 
gehören  so  sehr  zum  charakteristischen  Bestandteil  gewisser  Aktinien- 
arten,  daß  sie  in  keinem  Individuum  vermißt  w^erden,  daß  sie  bei  ihrem 
massenhaften  Vorkommen  der  betreffenden  Aktinienart  ihre  spezifische 
grünliche,  gelbliche  oder  bräunliche  Färbung  verleihen. 

Ähnliche  Genossenschaftsverhältnisse  wie  l)ei  den  Aktinien  wurden 
unmittell)ar  darauf  noch  in  vielen  anderen  Fällen  durch  Brandt, 
Geddes,  Gräfe,  Geza  Entz  usw.  nachgewiesen,  nämlich  bei  mehreren 
Infusorien,  bei  Hydra  viridis,  bei  Spongilla  viridis,  bei  Medusen  und 
Velellen,  bei  Stachelhäutern,  Würmern  und  Schnecken.  Meist  sind 
hier  die  eingenisteten  Algenzellen  intensiv  chlorophyllgrün  gefärbt  und 
dabei  noch  von  einer  viel  geringeren  Größe  als  die  gellten  Algenzellen 
der  Radiolaiien  und  Aktinien.  Auch  tragen  sie,  wie  bei  Hydra  viridis, 
zum  charakti^ristischen  Habitus  der  betreffenden  Art  so  wesentlich  bei, 
daß  sie  geradezu  ein  Avichtiges  Artmerkmal  abgeben. 

Wie  bei  den  Flechten  scheint  au«*-  der  Symbiose  von  Tier-  und  Algen- 
zellen ebenfalls  ein  gegenstitiger  Nutzen  zu  erwachsen,  so  daß  man 
von  einem  j^arasitischen  Verhältnis  nicht  gut  reden  kann..  Wahrschdn- 
lich  kommt  die  Kohlensäure,  welche  in  dem  tierischen  Gewebe  als  Ab- 
fallsprodukt bereitet  wdrd,  den  Algen  zugute,  während  der  Sauerstoff, 
welcher  im  Stoffwechsel  der  Algen  entsteht,  von  den  Tierzellen  wieder 
aufgenommen  und  zur  Oxydation  der  als  Nahrung  dienenden,  organischen 
Substanzen  verwendet  Avird.  Dazu  gesellen  sich  vielleicht  noch  andere 
Vorteile  auf  beiden  Seiten.  Eingenistet  in  den  Geweben  der  Tiere,  sind 
die  Algen  den  Nachstellungen  anderer  Geschöpfe  entzogen:  sie  könne^n 
daher  unter  diesen  in  jeder  Beziehung  günstigen  Bedingungen  rascher 
wachsen  und  sich  durch  Teilung  fortpflanzen,  als  es  ohnedem  möglich 
wäre,  wofür  die  Massenhaftigkeit  ihri  s  Auftretens  in  klarer  Weise  spricht. 
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Die  Tiere  dagegen  beherbergen  in  «li  ii  Algen/eilen  (in  sein-  nützliches 
Nährmaterial,  das  sich  durch  Fortpflanzung  selbst  erhält;  wahrschein- 
lich entziehen  sie  den  Algen  ülxischüssige  Tiodnl^tc  ihi'er  Assimilation, 
wi<'   Stärke  und  Zucker. 

Von  solchen  Gesichtspunkt i-n  aus  bet}-achtL-t.  bietet  uns  der  Haus- 
halt eines  mit  Algen  zusammenlebenden  Tieres  ein  interessantes  Schau- 
<!piel  dar.  In  ihrer  Symbiose  vollzieht  sich  gewissermaßen  derselbe 
Kreislauf  der  Stoffe,  tler  in  der  gesamten  Natur  zwischen  Tier-  und 
Pflanzenreich  stattfindet,  auf  allerengstem  Eaunr.>  zwischen  pflanzlichHu 
und  tierischen  Zellen,  die  durch  Symbiose  scheinbar  zu  einer  IndiA  iduali- 
tät  vereinigt  sind. 

III.   Die  parasitische  Vereinigung. 

Von  der  Symbiose  sind  als  eine  zweite  Gruppe  solche  Verbindungen 
zweier  art  ungleich  er  Zellen  zu  unterscheiden,  innerhalb  welcher  die  eine 
durch  die  andere  Art  in  ihren  Leben?prozessen  wesentlich  geschädigt 
wird.  Beide  Zellenarten  befinden  sich  gewissermaßen  in  einem  Kampf 
miteinander.  Im  Gegensatz  zur  Symbiose  bezeichnen  wir  die  Verl)in- 
dung  daher  als  eine  parasitäre,  und  wir  begeben  uns  bei  ihrer  Betrachtung 
vom  normalen  auf  das  pathologische  Gebiet. 

In  die  Gewebe  höherer  Organismen  können  fremdartige  Zellen, 
durch  besondere  Verhältnisse  begünstigt,  eindringen,  in  ihnen  einen  ge- 
eigneten Boden  für  ihre  Vermehrung  finden  und  durch  ihren  Einfluß 
auf  die  Wirtsgewebe  charakteristische  Gewebsformen  hervorrufen,  die 
man  in  der  pathologischen  Anatomie  Infektionsgeschwülste  nennt. 
Diese  zeigen  je  nach  der  Lokalität,  in  der  sie  entstanden  sind,  und  je 
nach  der  fremdartigen  Organismenart,  welche  sie  veranlaßt  hat.  ein 
durchaus  eigenartiges  Gepräge,  aus  dem  man  sofort  einen  Schluß  auf 
den  spezifischen  Krankheitserreger  machen  kann. 

Auf  die  Anwesenheit  von  Tuberkelbazillen  sind  die  eigentümlichen 
Miliartuberkel  und  die  knötchenförmigen  Geschwülste  in  der  Haut  bei 
Lupus  zurückzuführen.  Das  syphilitische  Kontagium  bedingt  je  nach 
(U'U  Organen,  in  denen  es  zur  Entwicklung  gekommen  ist,  eine  ganze 
Eeihe  typischer  Geschw^ulstformen,  Kondylome,  Gummata  usw.  01> 
endhch  die  verschiedenen  Art(  ii  (hr  Carcinome  und  Sarkome  vielleicht 
auch  parasitären  Ursprungs  sind,  muß  zurzeit  noch  sihr  fraglich  ei- 
scheinen,  da  es  nicht  geglückt  ist,  den  Mikroorganismus  nachzuweisen, 
geschweige  denn  m  Eeinkultur  zu  züchten  und  zu  überimpfen. 

Durch  das  Zusammenleben  zweier  artverschiedener  Zellen  wird  in 
den  pathologischen  Geschwülsten  die  gegenteilige  Ersclieinung  wie  bei 
der  Symbiose  hervorgerufen.  Während  hier  die  Stoffweehselprozesse 
der  beiden  verbundenen  Organismen  trotz  ihrer  Verschiedenartigkt  it 
doch  zueinander  passen,  so  daß  der  eine  den  anderen  nkht  schädigt, 
im  (Gegenteil  ihm  in  vielen  Fällen  sogar  ganz  offenbaren  Nutzen  bringt, 
übt  dort  der  Eindringhng  oder  Parasit  durch  seinen  Stoffwechsel  eiiu- 
bald  mehr,  bald  weniger  intensive  Schädigung  auf  div  umgebenden  Ge- 
webe d(S  Wirtes,  ja  schheßhch  auf  s<'inen  ganzen  Organisnuis  aus.  Er 
wird  für  ihn  zu  einem  Verderben  bringenden,  unter  Umständen  tcWl- 
lichen  Gift. 

Die  Schädigung  beruht  weniger  darauf,  daß  der  Parasit  dem  Wirts- 
gewebe Nahrung  entzieht,  sondern  ist  in  dem  Umstand  begründet,  daß 
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er  bei  seinem  Stoffwechsel  organische  Verbindungen  erzeugt,  die  schon 
in  geringsten  Dosen  eine  ganz  erstaunhche  Giftwirkung  auf  die  Zellen 
des  Wirtsorganismus  ausüben.  Von  manchen  Mikroorganismen  ist  es 
gelungen,  die  giftigen  Stoffe  oder  Toxine  zu  isolieren  und  in  konzentrier- 
tem Zustande  darzustellen,  das  Tuberkulin,  das  Gift  des  Staphylococcus, 
des  Diphtheriebazillus  usw.  Es  ist  überraschend,  in  welchen  geringen 
Dosen  die  Toxine,  welche  in  die  Eeihe  der  Proteinverbindungen  gehören, 
wenn  sie  in  den  Kreislauf  eines  Tieres  gebracht  werden,  die  gefährlichsten 
Vergiftungssymptome  bewiiken,  hohes  Fieber,  Lähmungen  im  Bereiche 
des  Nervensystems,  fettige  Entartung  der  Zellen,  namentlich  der  Nieren- 
epithelien,  durch  w^elche  die  Ausscheidung  und  Entfernung  der  Toxine 
aus  dem  Blute  besorgt  wird. 

Im  Gegensatz  zur  Symbiose,  bei  welcher  man  z.  B.  die  eingedrun- 
genen Algenzellen  als  integrierende  Bestandteile  der  Gewebszellen  selbst 
gehalten  hat,  erscheinen  die  pathologischen  Geschwülste  als  etwas  dem 
Organismus  Fremdartiges,  als  Störungen  seines  Normalzustandes.  Auch 
zeigen  sie  uns  teils  eine  direkte  Schädigung  der  Wirtszellen,  teils  rufen 
sie  reaktive  Erscheinungen  vom  Wirtsorganismus  zur  Abwehr  der  ihm 
fremdartigen  Mikroben  hervor. 

Um  ein  Beispiel  anzuführen,  so  hat  die  Ansiedlung  von  Tuberkel- 
bazillen zur  Folge,  daß  durch  den  von  ihnen  ausgeübten  Keiz  die  um- 
gebenden fixen  Gewebszellen  in  Wucherung  geraten  und  ein  hirsekorn- 
großes Knötchen  bilden,  das  aus  protoplasmatischen,  epitheloiden  Zellen 
zusammengesetzt  ist.  Unter  diesen  entwickeln  sich  auch  einzelne  be- 
sonders protoplasmareiche  und  von  vielen  Kernen  erfüllte  Kiesenzellen. 
Teils  in  den  Zehen,  teils  zwischen  ihnen  finden  sich  die  Bakterien- 
kolonien. Nach  einiger  Zeit  lassen  die  von  den  Tuberkelbazihen  be- 
fallenen Zellen  Veränderungen  des  Kerns  und  Protoplasmas,  Schrumpfung 
und  Zerfall  des  ersteren,  hyaline  Degeneration  des  letzteren  erkennen, 
Erscheinungen,  die  man  als  Koagulationsnekrose  bezeichnet  hat. 
Auf  den  fremdartigen  Eeiz  reagiert  dann  auch  die  weitere  Umgebung 
der  vom  Parasiten  befallenen  und  veränderten  Gewebspartie;  es  bilden 
sich  entzündliche  Erscheinungen  aus  unter  Beteihgung  des  angrenzen- 
den Gefäßsystems;  weiße  Blutkörperchen  wandern  nach  dem  Ort  der 
Schädigung  hin,  dringen  teilweise  zwischen  die  epitheloiden  Zellen  selbst 
hinein  und  infiltrieren  die  nächste  Umgebung  des  Tuberkels.  Indem 
beim  weiteren  Fortschreiten  der  Koagulationsnekrose  die  zentralen  Par- 
tien absterben,  kommt  es  schheßhch  zur  sog.  Verkäsung  des  Tuberkels. 
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SECHZEHNTES   KAPITEL. 

Mittel  und  Wege  des  Verkehrs  der  Zellen  im  Organismus. 

Als  Teile  eines  Organismus  stehen  alle  Zellen  in  vielfachen,  fest- 
oeregelten  Beziehungen  zueinander  und  müssen  in  dieser  oder  jener 
Weise  Wirkungen  aufeinander  auszuüben  imstande  sein;  nicht  minder 
sind  sie  vom  Gesamtorganismus  abhängig,  wie  sie  selbst  auch  wieder 
in  geringerem  oder  höherem  Grade  seinen  Gesamtzustand  mit])edingen. 
In  die  Mittel  und  Wege,  auf  denen  die  Zellen  im  Verkeil]'  miteinander 
treten,  einen  ungefähren  Einblick  zu  gewinnen,  ist  die  Aufgabe  des 
sechzehnten  Kapitels. 

Daß  zurzeit  auf  dem  Gebiet  unsere  Kenntnisse  noch  recht  oberfläch- 
liche sind,  sei  gleich  hervorgehoben.  Vielleicht  gibt  die  folgende  Dar- 
stellung zu  eingehenderen  Untersuchungen  eine  Am-egung.  Es  werden 
hier  vier  Wege  unterschieden.,  auf  denen  die  Zellen  des  Organismus  in 
Verbindung  miteinander  treten: 

L   Gegenseitige  Beeinflussung  der  Zellen  durch  unmittelbaren  Kon- 
takt ihrer  Oberflächen. 
IT.   Verbindungen  der  einzelnen  Zellen  untereinander   durch  Proto- 
plasmafäden. 

III.  Verbindungen  der  Zellen  durch  Nervenfil)rillen. 

IV.  Verkehr   der  Zellen  auf  chemischem  Weg  durch  die  im  Organis- 
mus zirkulierenden  Säfte. 


I.   Gegenseitige  Beeinflussung  der  Zellen  durch  unmittelbaren  Kontakt 

ihrer  Oberflächen. 

Solange  die  Zellen  nicht  von  Membranen  umgeben  sind,  wird  eine 
dichte  Aneinanderlagerung  der  Rindenschichten  ihrer  Protoplasmakörper 
schon  hinreichen,  daß  Eeize  von  dem  einen  auf  den  anderen  unmittel- 
bar fortgeleitet  werden.  Es  ist  daher  denkbar,  daß  bei  den  Tieren  am 
Anfang  ihrer  Embryonalentwickhmg,  wo  die  nackten  Zellen,  zu  den 
Keiml)lättern  zusammengefügt,  sich  unmittelbar  berühren,  allein  auf 
diesem  Wege  eine  Beeinflussung  stattfindet.  Doch  wird  neuerdings  auch 
das  Vorkommen  von  Protoplasmabrücken  beschrieben  (Hammar,  S.  466). 

Durch  bloßen  Kontakt  der  Zellen  können  vielleicht  auch  im  ent- 
wickelten Organismus,  wie  z.  B.  innerhalb  mancher  Epithelarten  (Flim- 
merepithel, Epithel  des  Darmkanales  usw.)  Reizübertragungen  statt- 
finden. 

Es  genügt,  auf  diese  Möglichkeiten  aufmerksam  gemacht  zu  haben, 
da  genauere  Kenntnisse  hierüber  zurzeit   nocli  felden. 

0.  n.  G.  Hertwig,  Allgemeine  Biologie.    6.  u.  7.  Aufl.  34 
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II.  Verbindungen  der  einzelnen  Zellen  durch  Protoplasmafäden 

(Interzellularbrücken). 

1.    Histologische  Befunde. 

Auf  Griiiul  verschiedener  Beubaclitungen  haben  einige  Botaniker 
und  Tierphysiologen  die  Hypothese  aufgestellt,  daß  wahrscheinlich  alle 
einzelnen  Zellen  eines  vielzelligen  Organismus  durch  feine  Fäden  unter- 
einander in  direktem  Zusammenhang  stehen.  Hie  sprechen  sich  schon 
vom  phj'siologischen  Standpunkt  gegen  das  Wort  Zellenstaat  aus,  mit 
welchem  man  so  häufig  den  pflanzlichen  und  tierischen  Körper  be- 
zeichnet (vgl.  auch  Kap.  XVII)  und  erklären  ihn  für  einen  einheitlichen, 
mächtigen  Protoplasmakörper,  in  welchen  von  Strecke  zu  Strecke  Kerne 
als  Mittelpunkte  des  Stoff-  und  Kraftwechsels  (Synergiden  von  Sachs) 
eingebettet  und  Membranen  und  Zwischensubstanzen  zu  teilweiser  Son- 
derung, zur  Stütze  und  zu  anderen  Zwecken  eingelagert  sind.  Nach 
J.  Sachs  und  Russow  ist  ,,die  multicelluläre  Pflanze  von  der  unicellu- 
lären  nur  dadurch  verschieden,  daß  in  ersterer  das  Protoplasma  von 
zahlreichen,  sieb-  oder  gitterartig  durchbrochenen  Platten  durchsetzt 
wird,  während  bei  letzterer  das  Protoplasma  ungekammert   bleil)t." 
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Fig.  389.  A  Lebende  Zelle 
von  Volvox  aureus  von  oben 
gesehen,  mit  fünf  Plasuia- 
verbindungen.  B  Zwei  Zellen 
von  Volvox  aureus,  welche 
ihre  Geißeln  durch  die  Hüll- 
lanielle  hindurehsenden.  im 
Länsssehnitt :  beide  Zöllen 
sind  durch  eine  vom  .Schnitte 
getroffene  Plasmaver  bin  - 
düng  verknüpft.  Xach  Ar- 
thurMeyer.  ;  Volvoxzelle. 
V  Verbindungsfaden.  7n  Mem- 
bran,    g  Geißel. 

In  der  von  Sachs  gegebenen  Fassung  ist  die  Lehre  von  dem  kon- 
tinuierlichen Zusammenhang  aller  Protoplasmateile  eines  vielzelligen 
Organismus  ohne  Frage  nicht  haltbar;  sie  ist  den  Tatsachen  nicht  ent- 
sprechend. Denn  in  sich  abgeschlossene,  isolierte  Zellen  gibt  es  gewiß 
bei  Pflanzen  sowolil  wie  bei  Tieren.  Bei  diesen  sind  die  Lymphkörperchen, 
Blutzellen,  manche  Knorpelzellen,  Muskelprimitivbündel  usw.  zu  nennen. 
Von  solchen  Fällen  abgesehen,  sind  allerdings  Protoplasmaverbindungen 
zwischen  benachbarten  Zellen  sehr  häufig  nachweisbar,  und  es  ist  wohl 
auch  zu  erwarten,  daß  die  Nachweise  derartiger  Verbindungen  sich  noch 
erheblich  vermehren  werden,  je  mehr  man  auf  den  wichtigen  Gegenstand 
achtet  und  eigene  Methoden  zu  dem  Zwecke  ausbildet.  Von  den  Be- 
obachtungen, welche  über  die  Verbreitung  von  Protoplasmaverbindun- 
gen zwischen  pflanzlichen  und  tierischen  Zellen  vorliegen,  seien  einige 
Beispiele  hier  zusammengestellt: 

1.  In  einer  sehr  typischen  und  regelmäßigen  Verbindung  unter- 
einander stehen  die  Zellen  im  Körper  der  verschiedenen  Volvoxarten, 
jener  niederen  Algengattung,  welche  eine  so  große  Ähnlichkeit  mit  dem 
Keimblasenstadium  in  der  Entwicklung  der  Tiere  zeigt.  Bei  Volvox 
aureus  (Fig.  389  A  und  B)  ist  jede  einzelne,  in  der  trophischen  Hälfte 
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d(r  Jilascnubdfläclu'  j^clegenc  Zi'lic  in  tiiic  dicke,  wciflit-  (lallirlc  ciii- 
,<f('hüllt,  mit  zw(i  laiiij;™  Geißeln  ausgeiüstet  und  mit  fünf  oder  sechs 
Nachbarzellen  dm'ch  je  einen  langen,  feinen  Protoplasmafaden  verliim- 
den.  In  der  generativen  Hälfte  sin<l  dir  Verbindungsfäden  zalilreiclun* 
(Fig.  WO):  namentlioli  werden  die  hiei-  entstehenden  großen  Spmcn 
durch  Bündel  vun  8 — G  Fäden  mit  den  einzelnen  Zellen  ihrer  L'mg(d)unu 
hl  Zusammenhang  getroffen.  Die  Verbindungen  i>leib(ni  sogar  noch 
einige  Zeit  erhalten,  wenn  die  Spore  schon  in  zwei,  vier  und  mein  Teil- 
stücke zerfallen  ist.  Bei  Volvox  globator  ist  das  Verhältnis  ein  etwas 
anderes  (Fig  891).  Die  einzelnen  Zellen  senden  einandi^j-  fünf  bis  sieben 
dicke  Arme  entgegen,  welche  al)er  an  den  Stellen,  wo  sie  sich  treffen, 
voneinander  duicli  eine  feine  M(mibran  (m)  getrennt  werden,  von  welcher 
der  Gallertmantel  (g)  der  einzelnen  Zellen  iKtch  besonders  umhüllt  ist. 
Die  Membran  veihält  sich  ähnlich  wie  die  Schließhaut  zwischen  den 
aneinamb'r   grenzenden    Tiii)fe]n    zweier   Pflanzenzellen.      Sie   wiid    \f)n 
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Fig.  391. 


Fig.  39(».  Spore  aus  ciiuT  juimvi»,  pocli  iiiclit  aiissosclilüpffcii  Kii<;»'l  von  Volvox 
aureus,  mit  den  Xachbarzelleii  diircli  Plasmafäden  verbunden.     Xach  Arthur  Meyer. 

V  Verbiiiiiungsfaden.     ■■^p  Spore. 

Fig.  391.  Kiii/eliies  Zelleiiiinlividuum  der  trophisehen  lleniispliäre  von  Volvox 
s;lobator.  von  oben  gesellen.  Xadi  Arthur  ^Ieyer.  c  Kontiaktiic  \akiiolen.  ('h 
Chromatophor.     F  Pyrenoid.     »t  Die  HiUlamello.     g  (Jallerte  der  Membian. 


zwei  bis  drei  feinen  Poren  durchsetzt,  dmch  welche  sehr  zarte  Ver- 
bindungsfädchen  von  einem  Pv()to})lasmaarm  zum  anderen  hinüberziehen. 
•2.  Seit  der  Entdeckung  von  Taxgl  (1879),  daß  im  Endosperm  der 
Phant>rogamen  (1^'ig.  892)  die  Zellen  durch  Protojjlasmafädchen  verbun- 
den sind,  ist  die  Aufmerksamk<'it  der  Botaniker  auf  die  Frage  nach  dem 
Zusammenhang  (h-r  Zeilen  untereinander  hingelenkt  worden.  Eussow. 
Gardiner,  Hicks,  Hillhouse,  Kienitz,  Gerloff.  Strasburger  u.  a. 
haben  in  den  verschiedensten  jiflanzlichen  (Objekten  den  Xachweis  ge- 
führt, tlaß  i]i  der  Zelluloseniembian  feinste  Poren  xorkommen.  durch 
welche  sehr  schwer  sichtbar  zu  machende  Protoplasmafädchen  hindurch- 
treten  und  den  piotoplasmatischen  Inhalt  einer  Zelle  mit  d<  ni  ihres 
Nachbarn  verbinden.  Am  leichtesten  sind  solche  Verbindungen  an  (U^n 
Siebröhi-en  zu  erkennen,  langen,  aufeinanderfolgenden  Schläuchen, 
die  durch  (juei'e  Scheidewände,  die  Siebplatten,  getrennt  sind.  Jede 
Platte  ist  wie  ein  Sieb  von  zahlreichen  Poren  dinchsetzt,  durch  welche 
die  Protoplasmakörper  der  aneinandeigien/crKbn  Schläuche  kontinuier- 
lich ineinander  übergehen. 
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Verbindungen  scheinen  ferner  überall  an  solchen  Stellen  vorhanden 
zu  sein,  au  denen  die  Zellwände  Tüpfel  besitzen.  Doch  ist  gewöhnlich 
der  Nachweis  mit  großen  Schwierigkeiten  verknüpft  und  nur  mit  stärkster 
Vergrößerung  zu  führen.  Am  besten  fertigt  man  feine  Schnitte  an, 
bedeckt  sie  mit  einem  Tropfen  Schwefelsäure,  wäscht  nach  einigen 
Sekunden  den  Schnitt  in  destilliertem  Wasser  aus  und  färbt  ihn  darauf 
mit  einem  Gemisch  von  Pikrinsäure  und  Anilin  blau  in  öOproz.  Alkohol. 
Die  Plasmakörper,  welche  sich  infolge  der  Einwirkung  der  Schwefel- 
säm-e  von  der  gequollenen  Zellwand  zurückgezogen  haben,  sind  dunkel- 
blau gefärbt,  ebenso  feine  Fortsätze,  die  zu  den  Tüpfeln  gehen,  durch 
die  dünne  Schließhaut  hindurchtreten  und  sich  mit  entsprechenden 
Fortsätzen  der  Nachbarzellen  verbinden.  Die  ganze  Struktur  ist  außer- 
ordentlich zart.     Daher  zeigen,  wie  Strasburgbr  bemerkt,  ,,uns  nicht 


Fig.  393. 


Fig.  392 


Fig.  394. 
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Fig.  392.  Zelle  aus  dem  Endosperm  von  Chaniaerops  excelsa  aus  der  Peripherie 
des  Endosperms.  Nach  A.  Meyer.  Die  Zellen  wurden  erst  mit  Kalilauge,  dann  mit 
SchAvefelsäure  (1  +  3  Wasser),  hierauf  mit  Jodjodkalium  II  und  wieder  mit  Schwefelsäure 
(I  -(-  3)  und  schließlich  mit  Methylviolett  behandelt.  So  wurden  die  Kanäle  deut- 
lich gefärbt,  in  denen  die  Plasmavevbindungen  verliefen.     660fach  vergr. 

Fig.  393.  Junge  RindenzeJlen  vom  Xerlum  Oleander  im  Längsschnitt  nach  Be- 
handlung mit  Chlorzinkjod  und  Methylenblau,  um  die  protoplasmatischen  Verbin- 
dungen zwischen  den  Zellen  zu  zeigen.     Nach  Kienitz-Gerloff. 

Fig.  394.  Eine  Zelle  aus  der  Rinde  der  Mistel  (Viscum  alb.)  nach  entsprechender 
Härtung  und  Färbung  der  Protoplasten  inid  Quellung  der  \Vände  (m).  Die  Schließ- 
häute (s)  der  Tüpfel  von  Plasmodesmen  durchsetzt,  ch  Chloroplasten,  n  Zellkern. 
Vergr.   1000.     Aus  Strasburgeb. 


alle  Plasmakörper  ihre  gegenseitige  Verbindung  gleichzeitig,  vielmehr 
nur  diejenigen,  die  bei  Ausführung  des  Schnittes  in  keiner  Weise  ge- 
litten hatten,  und  die  rasch  durch  die  Schwefelsäure  fixiert  wurden. 
Die  lädierten,  resp.  die  nicht  rasch  genug  fixierten  Zellen  haben  ihre 
Fortsätze  eingezogen."  Sehr  deutlich  und  in  großer  Zahl  treten  die 
Plasma  brücken  in  jungen  Eindenzellen  von  Nerium  Oleander  hervor, 
wie  uns  Figur  393  lehrt. 

Ein  besonders  geeignetes  Objekt  zum  Studium  der  Plasmaverbin- 
dungen bei  Pflanzen  scheint  die  Mistel  zu  sein  (Fig.  394).  Bei  ihr  hat 
sich  feststellen  lassen,   daß  sämtliche  lebende  Zellen  durch  zahlreiche 
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feine  Fäden  miteiniindei'  vt-reinigt  sind,  und  daß  dabei  keine  Gewebsart 
«in  System  für  sich  bildet.     Bei  langgestreckten  Zellen  finden  sich  die 


Fig.  395. 


Fig.  396. 


~^T^ 


Fig.  395.  Horuhautkörperoheii, 
durch  Protoplasmafäden  zu  ouieni 
Netz  verbunden,  aus  einem  Fläehen- 
sclinitt  einer  versioldeten  Ilornliaiit 
vom  Kalbsauge. 

Fig.  396.  Kopfknorpel  vom  Cal- 
mar,  in  Pikrinsäure  und  Glyzerin 
untersucht.  Nach  Ranvier,  c  Grund- 
substanz., d  Zellkörper,  h  Anastomo- 
sierende  Ramifikationen  der  Zellen. 


meisten  Verbindungen  an  den  Querwänden 
Zählungen,  welche  Kuhla  vorgenommen  hat 
Zelle,  die  4000  Q-p.  Wandfläche  im 
Gesamtumfang  hat,  ca.  400  Plasma- 
verbindungen, während  eine  Ersatz- 
faser mit  5750  Gesamtumfang  un- 
gefähr 700  Plasma  Verbindungen  nacli 
allen  Seiten  aussendet. 

3.     Im    tierischen     Körper 
sind  Verbindungen  der  Zellen  unter- 


Fig.  397.  Untere  Zellenschicht  vom 
Kiemenblattepithel  einer  Salamanderlarve 
bei  Flächenbetrachtuns.  .Nach  Flemming. 
Dir  TTiterzellularbrüoken  (/.  hell)  sehr  weit, 
die  Zellenkörper  auf  zackige  Formen  kon- 
trahiert. In  der  Mitte  eine  ^^'anderzelle  l  in 
den  Liicken  mit  lang  aTisgcstreckten  Kort- 
Rätzen;  ferner  eine  solche,  zur  Kugelform 
kontrahiert,   in  Mitose  i^.    c6  Zellcnbriicken. 


.:^ 


Nach 
besitzt 


Messungen 


und 


■^■> 


-Ji 


einander   schon   seit   langer   Zeit    bekannt.      Am  leichtesten   sind   sie  in 
manchen  Formen  der  Bindesubstanz  nachzuweisen.   Die  st  ernf  ör  miiren 
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Zellen  im  Gallertgewebe  sind  durch  zahlreiche,  fein  verzweigte  Aus- 
läufer untereinander  in  Zusammenhang  gesetzt  in  einer  noch  reicli- 
licheren  Weise  als  die  Zellen  einer  Volvoxkugel.  Von  faserigen  Binde- 
substanzen liefert  uns  die  Hornhaut  (Fig.  395)  ein  sehr  beweisendes 
Präparat,  wie  die  in  den  Sattlücken  eingeschlossenen  Hornhautkörper- 
chen  sich  durch  sehr  zahlreiche  Protoplasmafädclien  zu  einer  Art  Netz- 
werk verbinden.  Im  Zahnbein  hängen  die  Elfenbeinzellen  durch  ihre 
auf  das  feinste  verzweigten  Zahnbeinfasern  und  im  Knochen  die  Ivnochen- 
körperchen  durch  ihre  Ausläufer  zusammen.  Dagegen  scheinen  im 
Knorpel  die  Elemente  allerdings  gewöhnlich  für  sich  isoliert  zu  sein, 
wenn  man  vom  Knorpel  der  Schädelkapsel  der  Cephalopoden 
(Fig.  396)  und  einigen  anderen  Ausnahmen  absieht. 

Größere  Schwierigkeiten  bereitet  der 
Nachweis  der  Zellv  er  bin  düngen  bei  den 
Epithelien.  Doch  hat  auch  hier  die  Lehre 
von  den  Zell  brücken  allmählich  einen 
festeren  Boden  gefaßt,  seitdem  Bizzozero 
und  andere  nachgewiesen  haben,  daß  die 
von  Max  Schultze  zuerst  beschriebenen 
Stacheln  und  Eiffe  der  Zellen  des  Eete 
Malpighi  nicht  wie  die  Zähne  einer  Knochen- 
naht ineinandergreifen,  sondern  Fäden  sind, 
die  sich  zwischen  benachbarten  Zellen  all- 
seitig ausspannen  und  kleine,  mit  Lymphe 
erfüllte,  interzelluläre  Spalten  überbrücken. 
Man  kann  daher  jetzt  die  unter  dem  Stra- 
tum corneum  der  Oberhaut  gelegene,  weiche 
Schicht  als  ein  einziges,  der  Lederhaut  auf- 
gelagertes Netzwerk  von  Zellen  betrachten, 
welches  den  Körper  überzieht.  Das  Netz- 
werk (Fig.  397)  setzt  sich  aus  kleinen,  teils 
zylindrischen,  teils  polygonalen,  teils  abge- 
platteten Protoplasmaklümpchen  mit  ihren 
Kernen  zusammen,  welche  auf  der  einen 
Seite  durch  feine,  dem  Lymphsystem  hin- 
zuzurechnende Interzellularlücken  (i)  von- 
einander gesondert,  auf  der  anderen  Seite 
aber  auch  wieder  durch  viele  zarte,  durch 
die  Lücken  ausgespannte  Fäden  oder  die 
Interzellularbrücken  (zh)  zu  einem  zusam- 
mengesetzten System  verbunden  werden. 
Von  verschiedenen  Forschern  (Neyt, 
KoLOSsow,  CoHN,  Garten,  Carlier) 
ist  der  Versuch  gemacht  worden,  einen  Zusammenhang  der  Zellen  auch 
für  andere  Formen  des  Epithels  mittels  besonderer  Präparations- 
und Färbemethoden  nachzuweisen.  Nach  Cohn,  Garten,  Carlier, 
Heidenhain  usw.  sollen  sich  die  Zylinderzellen  des  Magens 
und  Darmkanals  an  ihren  Seitenwänden  durch  zahlreiche  quere 
Fädchen  verbinden  (Fig.  398).  Kolossow  beschreibt  Interzellular- 
'»rücken  von  den  einfachen  Platt enepithelien  der  serösen  Häute 
(Fig.  399),  Neyt  von  der  einfachen  Zellschicht  der  DESCEMETSchen 
Membran. 


Fig.  398.  Dannopithpl  Zellen 
von  Salamaiidra.  Sublimat,  Va- 
nadiumhämatoxylin.  Die  Zellen 
Avaren  in  diesem  Falle  stark  va- 
kuolisiert  und  im  übrigen  sehr 
fein  granuliert  (genuine  Plasma- 
mikrosomen).  Die  Interzellular- 
räume sind  nächst  der  Basis  der 
Zellen  über  die  Xorm  erweitert 
und  die  Interzellularbrücken 
daher  an  dieser  Stelle  stark  ge- 
dehnt, weiter  nach  aufwärts  in- 
dessen von  normaler  Beschaffen- 
heit.    Nach  Heidenhaik. 
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Zcllenverbiiiduiigon  werden  drittens  auch  in  der  Gnijjjx'  dei-  ]\rusk('l- 
gewebe  angetroffen.  Sclion  zur  Zeit  Schwanns  hat  man  das  einzelne 
Muskelprimitivbündel  eine  Zellfusion  genannt.  Es  ist,  wie  wir 
jetzt  besser  sagen,  ein  Syncytium,  zusammengestzt  aus  vielen  Hun- 
derten von  Zellen,  wrlcluf  als  sog.  Muskelkörperchen  überall  in  der 
kontraktilen  Substanz  verteilt  und  wahrscheinlich  unteri^inander  durch 
f(iiii    Pr()t()]>lasmaf;id(']ieii   \('reint    sind.      Eigenartige  netzförmig''  Vfi- 


l'it:.  :>•.»!).  Hauchft'liciutliclzollcii  V(ni  SitlaiiiiiiHini  im  sciiknM-lilcii  DiirclisclHiitt 
mit  lnf«'r/.elhiJarbrü»'K<'ii.  JJas  Kjjithei  träpt  an  der  Iri-ien  Uberllächc  i'inc  \ cixlithtote 
(iren/schicht  von  membranöser  Beschaffenheit.  iSul)limat-Üsmiumsäure.  Vanadium- 
hämatoxylin.     Nach  Heidenhain. 

bindungt'n  ijuergestreifter,  sich  verästelnd»  r  M  iiskt-l/cl!  cn  (Fig. 
400)  finden  sich  in  der  Darm\v;nid  der  Insekt  fii  und  im  Hiiz  dn-  \\  irlicl- 
tiere. 

In  unserer  Aufzählung  sind  viertens  auch  die  Eizellen  nicht  zu 
vergessen  (Fig.  401).  Xach  den  Untersuchungen  von  Paladino  und 
Eetzius  hängen  sie  während  ihrer  Entwicklung,  ähnlich  wie  die  Sporen 
einer  Volvoxkugel  mit  den  benachbarten  Zellen,  so  hier  mit  den  Follikd- 
zellen  zusammen.  Diese  verlängern  sich  m  zaite  Protoplasmafortsätze, 
welche  in  die  Porenkanälchen  der  Zona  pellucida  eindiingen  und  in  den 
Dottei'   des   Eies  übergehen. 


Fig.  400. 


Fi  2.  401. 


"i-!X 


-Cl 


Fig.  400.  Miisknlafiir  eines  Darmdriisenscliliiuclis  von  rorfeliit»  scaber.  Xacli 
Wkber. 

Fig.  401.  Stück  eines  Dmrliselinitts  dureli  einen  Kifollikel  \nm  Kaiiinclieneiei- 
stoek.  Nach  Retzius.  ei  Stück  der  Kiiindo  mit  Protnjjlasniafädeii  (/'/).  wcK-he, 
die  Zona  pellucida  iz)  durchsetzend,  sich  mit  den  Follikelzellcn  (/)  verl)ind(Mi.  ///  'l'heca 
folliculi. 

Die  ])isher  1)eschriel>enen  Zusammenhänge  findt^i  zwisclu^n  den  zu- 
sanimengehörigen  Elementen  einer  Gewebsgru})pe.  entwetler  des  Bimh'- 
gewel)e8  oder  des  Epithels  oder  des  Muskelgewebes,  statt.  Indessen 
werden  xou  einigen  Forschern,  wie  ^•()n  Lkydig  und  namentlich  in 
jüuL'ster  Zeit  von  Schüberg.  Befunde  mitgeteilt,  nach  welchen  an  diesen 
und  jenen  I\örp!>rstell<'n  vt-rschiedener  Tiere  auch  direkte  protoplasma- 
tische Yerl)indungen  zwischen  Zi  Uen  verschiechmer  Gewebsformen. 
zwischen  Epithel-  und  Bindegewebszellen,  zwischen  Endotl'el  und  glatten 
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Muskelfasern  oder  diesen  und  Bindegewebszellen  vorkommen  sollen. 
In  seinen  neuesten  „Untersuchungen  über  Zellenverbindungen"  be- 
trachtet Schubekg  (1903)  es  als  erwiesen,  daß  in  der  Haut  vom  Axolotl 
Zellen  der  Epidermis  und  Bindegewebszellen  der  Lederhaut  durch  ein- 
zelne Protoplasmafädchen  untereinander  zusammenhängen. 

Zum  Schluß  der  Zusammenstellung  sei  noch  erwähnt,  daß  neuer- 
dings Hammar  auch  den  Nachweis  zu  führen  sucht,  daß  zwischen  den 
Furchungszellen  der  Eier  von  Echinus  miliaris  primäre  Zusammenhänge 
bestehen. 

Inwieweit  in  einem  Teil  der  hier  referierten  Angaben  der  Sachverhalt 
richtig  dargestellt  ist,  läßt  sich  zurzeit  noch  nicht  übersehen.  Jedenfalls 
sind  für  manche  Verhältnisse  noch  genauere  Darstellungen  und  Be- 
stätigungen von  anderer  Seite  abzuwarten.  Denn  die  Frage  des  Zu- 
sammenhanges der  Zellen  im  tierischen  Körper  ist  vielfach  sehr  schwierig 
zu  entscheiden;  sie  ist  indessen  eine  so  wichtige,  daß  nm'  gewünscht 
werden  kann,  es  möchten  sich  die  besonders  auf  sie  gerichteten  Detail- 
untersuchungen vermehren  und  die  zum  Ziel  führenden  Methoden  noch 
vervollkommnet  werden. 

2.  Die  physiologische  Bedeutung, 

Heizleitung  und  Stofftransport  durch  Protoplasma- 
verbindungen. 

Die  physiologische  Bedeutung  der  Plasmaverbindungen 
zwischen  den  Zellen  kann  eine  doppelte  sein.  Einmal  haben  wir  in 
ihnen  Bahnen  zu  erblicken,  auf  denen  Beize  von  einer  Zelle  auf  die 
andere  übertragen  werden.  Zweitens  können  sie  auch  zum  Transport 
von  Stoffen  dienen. 

Im  Vergleich  zur  Nervenleitung  wird  wahrscheinlich  die  Über- 
tragung durch  Protoplasmafäden  eine  A*iel  weniger  rasche  und  intensive, 
aber  dafür  vielleicht  eine  mehr  kontinmerliche  und  durch  ihre  Dauer 
eine  wirksamere  sein.  Wenn  man  die  Leistungen  eines  Telephons  be- 
rücksichtigt und  überlegt,  wie  durch  einen  einfachen  Metalldraht  auf 
gi'oße  Entfernungen  hin  Sätze  und  komplizierte  Melodien  mitgeteilt 
werden,  dann  wird  man  auch  che  Möglichkeit  nicht  in  Abrede  stellen 
können,  daß  durch  einen  feinen  Faden  von  Protoplasma  komplizierte 
Zustände  einer  Zelle  sich  anderen  mitteilen  können. 

Mit  Hilfe  des  Versuches  wird  es  möglich  sein,  hier  und  da  in  das 
Wesen  der  Reizübertragung  durch  Protoplasmabrücken  tiefere  Ein- 
blicke zu  gewinnen,  wie  durch  das  folgende,  von  Pfeffer  ausgeführte 
Experiment.  Schonimersten  Hauptteil  (Kap.  XIII)  wurde  mitgeteilt,  daß 
das  Protoplasma  einer  Pflanzenzelle  nur  unter  dem  Einfluß  des  Kerns 
befähigt  ist,  eine  Zellulosemembran  auszuscheiden.  Wird  ein  durch 
Plasmolyse  von  der  Zellhaut  abgelöster  Plasmakörper  durch  äußere 
Eingriffe  in  einen  kernhaltigen  und  einen  kernfreien  Teil  zerlegt,  so 
umgibt  sich  nur  der  erstere  bei  vollständiger  Trennung  mit  einer  neuen 
Membran.  Dagegen  scheidet  auch  der  kernfreie  Teil  Zellu- 
lose ab,  wenn  er  nur  durch  einen  allerf  einsten  Proto- 
plasmafaden  mit    dem  kernhaltigen   Stück  zusammenhängt. 

Es  läßt  sich  der  Versuch  noch  in  anderer  Weise  modifizieren. 
Pfeffer  hat  Zellen  eines  Moosprotonema  usw.  derart  präpariert,  daß 
eine  völlig  isolierte,  kernfreie  Protoplasmamasse  der  einen  Zelle  durch 
feine,  die  Zellwand  durchsetzende  Fäden  mit  dem  kernführenden  Inhalt 
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der  Nachbavzolle  in  Vcrbindun«:,'  blieb.  In  diesem  Falle  bildete  sieb  um 
das  keinfreie  Stück  eine  Membran  aus.  Sie  trat  abei'  nicbt  auf,  ^venn  in  ilcr 
Nacbbarzelle  die  trennende  Querwand  ebenfalls  nur  mit  isoliertem,  kern- 
freiem Protoplasma  in  Verbindung  stand.  Damit  ist  erwiesen,  daß  der  zur 
Haut])ildun,ü;  erforderlicbe  Reiz  auch  durcli  die  feinen,  die  Scbcidewand 
zweier  Zellen  durchdringendenVerbinduiiL'sfä den  übermittelt  werden  kann. 

Es  steht  nichts  im  Wege,  ähnliches  auch  füi'  die  Übermittelung 
anderer  funktioneller  Zustände  anzunehmen.  Aufgabe*  hierauf 
gerichteter  Beobachtungen!  und  Experimente  wird  es  sein,  das  zurzeit 
noch  sehr  spärliche  Tatsachenmaterial  zu  vervollständigen. 

Außer  der  Heizleitung  haben  die  Protoplasmavcrbindungen  zwischen 
benachbarten  Zellen  in  vielen  Fällen  der  Stoffwanderung  zu  dienen.  Bei 
den  Pflanzen  können  wahrscheinlich  durch  sie  kleinste  Stärkekörnchen 
und  Fettröpfchen  usw.  direkt  von  Zelle  zu  Zelle  transportiert  werden, 
wie  Klebs,  Russow,  Pfurtscheller  und  andere  Botaniker  annehmen. 
Auch  das  Protoplasma  selbst  könnte  auf  diesem  Wege  von  einer  in  (üe 
andere  Zelle  überwandern.  Hieraus  würde  sich  erklären,  daß  im  Herbst 
beim  Absterben  der  Blätter  die  Zellen  mit  Ausnahme  der  Schließzelhn 
ihren  Inhalt  verlieren  (Kienitz,  Meyer).  Barfurth  gibt  an,  den 
Transport  feiner  Körnchen  aus  einer  Zelle  in  die  andere  auf  der  Bahn 
protoplasmatischer  Verbindungsfäden  direkt  an  den  lebenden  Zellen  des 
Zwiebelhäutchens  beobachtet  zu  haben. 

In  der  tierischen  Literatur  finden  sich  nur  einzelne  zerstreute  Be- 
merkungen über  das  vorliegende  Thema.  Plato  hat  den  Nachweis  zu 
führen  gesucht,  daß  die  interstitiellen  Zellen  des  Hodens  vom  Kater  und 
von  anderen  Säugetieren  Fett  in  sich  aufspeichern  und  es  zu  gewissen 
Zeiten  durch  Röhrchen  in  der  Tunica  propria  der  Samenkanälchen  an  die 
Fußplatten  der  SERTOLischen  Zelle  abgeben,  von  welchen  es  dann  weiter 
als  Nährmaterial  den  Samenzellen  übermittelt  wird.  Die  Zellbrücken, 
welche  zwischen  Ei  und  Follikelepithel  nachgewiesen  worden  sind,  wer- 
den ebenfalls  von  vielen  Forschern  für  Ernährungswege  gehalten. 

III.   Verbindungen  der  Zellen  durch  Nervenfihrillou. 

Bei  den  Tieren  ist  außer  der  Protoplasmaverbindung  und  wahr- 
scheinlich auf  Grundlage  derselben  noch  eine  weitere  höhere  Form  des 
Zusammenhangs  zwischen  den  Elementarteilen  in  der  Nerven  Verbin- 
dung entstanden.  Durch  sie  wird  eine  direkte,  unmittelbare  Beziehung 
zwischen  räumlich  weit  getrennten  Teilen  mit  Überspringung  aller 
zwäschengelegenien  Gewebe  hei'gestelU.  Erregungszustände  eines  Körper- 
teils können  so  auf  große  Distanzen  in  kürzester  Zeit  auf  einen  anderen, 
weit  entfernten  Teil  übertragen  werden.  Das  funktionelle  Abhängig- 
keitsverhältnis der  Elementarteile  im  Gesamtorganismus  hat  dadurch 
eine  höhere  Ausbildungsform  angenommen,  ^^'ie  groß  dasselbe  ist,  läßt 
sich  schon  daraus  ersehen,  daß  Durehschneidung  der  Nervenfasern  in 
sehr  vielen  Fällen  Degeneration  der  aus  dem  funktionellen  Zusammen- 
hang gebrachten  Zellelemente  zur  Folge  hat. 

IV.  Verkehr  der  Zollen  durch  die  im  Orgaiiismus  zirkulierenden  Süt'te. 

Ein  stoffliche]'  Verkehr  und  eine  daduich  beeHngte,  weciiselseitige 
Abhängigkeit  der  Elementarteile  voneinander  wird  durch  die  Saftstrcinie 
herbeigeführt,  die  im  vielzelligen  Organismus  zirkulieren,  l-^s  gilt  die.s 
sowohl  für  die   Pflanzen  wie  für  die  Tiere. 
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Bei  den  Pflanzen  bewegen  sich  in  Wasser  gelöste  Stoffe,  die  von 
den  Wurzeln  aus  dem  Boden  aufgesaugt  werden,  nach  den  oberirdischen 
Teilen,  um  dort  bei  der  Blatt-  und  Blütenbildung  verbraucht  zu  werden. 
Und  umgekehrt  werden  von  den  oberirdischen  Teilen  durch  den  Assi- 
milationsprozeß wieder  Stoffe  erzeugt,  die  auch  zum  Wachstum  der 
Wurzeln  dienen,  welche  ja  selbst  nicht  imstande  sind,  aus  den  dem 
Boden  entzogenen  Stoffen  organische  Substanz  zu  erzeugen.  So  muß 
im  Pflanzenkörper  beständig  eine  Stoff  Wanderung  in  entgegengesetzter 
Eichtung  vor  sich  gehen.  Infolgedessen  müssen  oberirdische  und  unter- 
irdische Teile  sich  in  ihrem  Wachstum  in  gegenseitiger  Abhängigkeit 
voneinander  befinden.  Blätter  und  Blüten  können  nur  in  dem  Maße 
erzeugt  w^  er  den,  als  das  Wurzelwerk  imstande  ist,  die  dazu  nötigen  Stoffe. 
Wasser  und  Salze,  zu  liefern,  und  umgekehrt. 

Viel  komplizierterliegen  die  Beziehungen  im  tierischen  Organismus; 
Verdauungssäfte  werden  in  den  Darmkanal  ergossen,  wo  sie  die  auf- 
genommenen Speisen  chemisch  verändern  und  resorbierbar  machen;  die 
so  entstandenen  Nahrungsstoffe  werden  von  den  Darmwandungen  resor- 
biert und  in  den  Lymph-  und  Blutstrom  übergeführt.  Lymphe  und  Blut 
zirkulieren  in  allen  Teilen  des  Körpers,  Stoffe  aus  den  Geweben  auf- 
nehmend und  wieder  an  sie  abgebend.  Ihre  Zusammensetzung  muß 
sich  daher  beständig  ändern,  da  die  einzelnen  Organe:  Speicheldrüsen. 
Leber,  Niere,  Geschlechtsdrüsen.  Muskeln,  Gehirn,  Knochen,  einen  sehr 
verschiedenartigen  Stoffwechsel  gemäß  ihrer  verschiedenen  Natur  haben 
und  hier  diese,  dort  jene  Stoffe  aufnehmen  und  abgeben.  Die  normale 
Blut  beschaff  enheit  hängt  daher  von  sehr  zahlreichen  Organen  ab. 
Störung  eines  Teiles,  wie  z.  B.  der  Leber,  des  Pankreas,  der  Niere  usw.. 
ruft  eine  andere  Blutmischung  hervor  und  beeinflußt  dadurcli  wieder 
den  Stoffwechsel  in  den  verschiedensten  anderen  Organen. 

Durch  Einbringung  von  Arzneimitteln  in  den  Körper,  entweder  in 
den  Darmkanal  oder  direkt  in  das  Blut  oder  in  den  Lymphstrom,  kann 
man  auf  dieses  oder  jenes  Organ,  auf  dieses  oder  jenes  Gewebe,  je  nach- 
dem es  besondere  Affinitäten  zu  den  eingeführten  chemischen  Stoffen 
besitzt,  unmittelbar  eine  Wirkung  ausüben  (Chemotherapie).  Narkotika 
rufen  Erscheinungen  am  Nervensystem  hervor,  Pilokarpin  an  den  ver- 
schiedensten Drüsen,  Eisen-  und  Manganverbindungen  in  den  roten 
Blutkörperchen,  Tuberkulin  in  den  Geweihen,  wo  sich  Tuberkelbacillen 
angesammelt  haben. 

Eine  noch  ungleich  größere  Bedeutung  für  die  Wechselbeziehungen 
der  Elementarteile  zueinander  läßt  Darwin  die  Säfte  in  seiner  Theorie 
der  Pangenesis  spielen.  Um  die  Erscheinungen  der  Vererbung  zu 
erklären,  läßt  er  von  den  Zellen  sich  kleinste  organisierte  Teilchen  (die 
Keimchen  oder  Pangene)  ablösen  und  durch  die  Säfte  zu  den  Geschlechts- 
drüsen geführt  und  in  ihnen  aufgespeichert  werden.  Der  Keimchen- 
transport ist  indessen  eine  höchst  unwahrscheinliche  Hypothese.  Da  zu 
ihren  Gunsten  sich  nichts  Tatsächliches  vorbringen  läßt,  hat  eine  all- 
gemeine Physiologie  mit  ihr  überhaupt  nicht  mehr  zu  rechnen.  Näheres 
darüber  findet  sich  in  meinem  Buch:  ,,Das  Werden  der  Organismen" 
(III.  Aufl.  1921)  in  dem  XII.  Kapitel,  welches  über  das  Problem  der  Ver- 
erbung handelt  und  auch  eine  ausführliche  Besprechung  der  Pangenesis 
von  Darwin  und  des  Keimplasmas  von  Weismann  bringt. 


SIEBZEHNTES  KAriTET.. 

t* ber  die  Ursachen,  durch  welche  Zellverhäiide  in  Gewebe 
und  Organe  gesondert  werden. 

Xaelidem  die  Yuiausgegangcneii  Kapitel  gelehrt  liaheii.  daß  l'tlanz<-ii 
und  Tieie  gleichsam  Staaten  von  vielen  zu  einer  hölieien  Individualität 
vereinten,  artgleichen  Zellen  sind,  gilt  es  jetzt  der  Frage  näher  zu  treten: 
Welche  Ursachen  bewirken,  daß  die  aus  dem  Ei  durch  Teilung  entstan- 
denen, zuerst  gleichartigen  Zellen  sich  Schritt  füj-  Schritt,  wie  nach 
einem  festgesetzten  Plan,  in  die  verschiedenen  Gewebe  und  Organe 
während  der  Embrvonalentwicklung  umwandeln  ? 

Hiermit  wird  eine  der  schwierigsten  Fragen  aufgeworfen,  welche 
das  innerste  Wesen  des  Entwicklungsprozesses  betreffen  und  schon  vor 
Jalirhunderten  die  NaturforscluM-  in  zwei  sich  liefehdende  Lager,  in  die 
Anhänger  der  Präformation  und  der  Epigenese,  gespalten  haben.  Auch 
in  unseren  Tagen  sind  vielfache  und  lebhafte  Erörterungen  über  diesen 
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Gi'genstand  angestellt  worden  und  haben  zu  ähnlichen,  allerdings  durch 
die  Fortschritte  der  Wissenschaft  modifizierten  (iegensätzen  geführt. 
Wieder  stehen  Theorien,  die  sich  mehr  in  der  (iedankeni-iclitung  der 
älteren  Evolutionstheorie  bewegen  und  daher  als  Xeoevolutionismns  be- 
zeichnet werden  können,  solchen  gegenüber,  weicht^  mehr  epigenetische 
Grundprinzipien  enthalten  und  sie  in  einer  der  JSeuzeit  angepaßten  Form 
dmchzuführen  versuchen.  Als  Vertreter  der  ersten  Piichtung  sind  l»e- 
sonders  Weismann  und  Roux  zu  nennen,  Theorien  der  zweit(Mi  Art 
dagegen  sind  von  Spencer,  Nägeli,  von  Oscar  Hehtwig,  von  Driesch 
und  anderen  entwickelt  worden. 

Oscar  Hertwig  hat  seine  Anschauungen  in  der  ersten  Auflage  des 
vorliegenden  Buches  zusammengefaßt   und   als 

die  Theorie  der  liio<;enesi!s 

bezeichnet.  —  Xach  der  Biogenesistheorie.  welche  d»'U  Inhalt  der  nächst- 
folgenden Kapitel  bildet,  treten  die  durcli  ihre  Abstammung  artgleichen 
Zellen,  welche  sich  zu  einem  organischen  System  höherer  Ordnung  ver- 
binden, im  Laufe  des  Entwicklungsprozesses  in  unzählige,  verschieden- 
artige Beziehungen  ein,  durch  welche  sie  infolge  ihrer  leicht  reizliaren 
und  al)änderungsfähigen  Natur  zu  besonderen  Aufgaben  determiniert 
und  infolgedessen  in  die  einzelnen  Ge\vel)e  mid  Organe  differenziert 
werden. 

l)i(^  Beziehungen,  welche  sieb  im  Laufi^  der  Entwickhnig  zwischen 
den  Zellen  ausbilden,  lassen  sich  in  zwei  Gruppen  sondern.  Die  eine 
Gruppe  umfaßt  die  verschiedenerlei  Beziehungen  zur  Außenwelt  mit 
ihren    zahlreichen    Kräften.      Wir    wollen    sie    mit     II erbeut    Spencer 
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kurzweg  als  die  äußeren  Faktoren  des  organischen  Entwick- 
-lungsprozesses  benennen.  Die  andere  nicht  minder  wichtige,  ja  für 
den  tierischen  Organismus  noch  viel  bedeutsamere  Gruppe  wird  durch 
die  Beziehungen  gebildet,  in  denen  sich  eine  Zelle  zu  allen  übrigen  Zellen 
des  Organismus  befindet.  Die  Nachbarzellen  sind  in  gewissem  Himie 
ja  auch  ein  Stück  Außenwelt  für  die  einzelne  Zelle,  mit  der  sie  auf  den 
im  sechzehnten  Kapitel  besprochenen  vier  Wegen  in  ununterbrochenem 
Verkehr  stehen.  Vom  Standpunkt  der  Zelle  aus  läßt  sich  die  Außenwelt 
gewissermaßen  in  zwei  Kreise  zerlegen,  in  einen  inneren  Kreis,  welcher 
ihren  Verkehr  mit  den  übrigen  Zellen  des  übergeordneten  Organismus 
oder  ihre  nähere  und  engere  Außenwelt  umfaßt,  und  in  einen  äußeren 
Kreis,  der  aus  ihren  Beziehungen  zur  übrigen  Natur  oder  zu  ihrer  ent- 
fernteren Außenwelt  besteht. 

Wenn  wie  iinseren  Standpunkt  dagegen  wechseln  und  vom  Orga- 
nismus höherer  Ordnung  selbst  ausgehen,  so  fällt  der  innere  Kreis,  clen 
wir  eben  für  die  Zelle  als  ihre  nähere  Außenwelt  unterschieden  haben, 
in  den  Organismus  selbst,  gewissermaßen  mit  in  seine  Innenwelt  hinein. 
Was  für  die  Zelle  äußere  Ursache,  sind  für  den  übergeordneten  Organis- 
mus innere  Ursachen  oder  in  der  Terminologie  von  Herbert  Spencer: 
innere  Faktoren   des  organischen   Entwicklungsprozesses. 

Es  ist  klar,  daß  bei  den  inneren  Faktoren  dann  wieder  zwei  wichtige 
Unterscheidungen  zu  machen  sind.  Denn  außer  den  Wechselwirkungen 
der  Zellen  aufeinander  sind  als  innere  Paktoren  auch  noch  die  Eigen- 
schaften oder  die  Anlagen  der  Zellen  selbst  zu  nennen,  jene  Eigen- 
schaften, aus  welchen  manche  Forscher  den  ganzen  Entwicklungsprozeß 
einzig  und  allein  zu  erklären  versucht  haben.  Es  sind  die  inneren 
Faktoren  im  engsten  Sinne;  sie  sind  die  einzigen  sogar,  wenn  man  sich 
wieder  auf  den  Standpunkt  der  Zelle  stellt,  oder  wenn  man  die  Unter- 
suchung mit  dem  ungeteilten  Ei  oder  dem  Anfang  der  Entwicklung 
beginnt,  wo  die  Beziehungen  der  Zellen  zueinander  oder  unsere  zweite 
Kategorie  innerer  Ursachen  im  weiteren  Sinne  ja  von  selbst  wegfallen. 

Im  folgenden  soll  an  diesen  drei  Unterscheidungen  festgehalten 
und  zunächst  von  allgemeinen  Gesichtspunkten  aus,  dann  an  speziellen 
Fällen,  gestützt  auf  Tatsachen  und  Experimente,  untersucht  w^erden,  wie 
die  Zellen  durch  die  äußeren  und  inneren  Faktoren  des  Entwicklungspro- 
zesses (die  letzten  in  weiterem  und  engerem  Sinne  genommen)  deter- 
miniert und  in  Gewebe  und  Organe  eines  übergeordneten  Organismus 
umgewandelt  werden. 

1.     Erstes  Gesetz.     Die  Wichtigkeit  konstanter  Verhältnisse  für  die 
Ausbildung   besonderer  Funktionen   und  Strukturen  an  den  Zellen. 

(Spezifische  Energie.) 

Bei  dem  Verkehr  der  Zelle  mit  ihrer  entfernteren  und  näheren 
Außenwelt  sind  zwei  Unterscheidungen  zu  machen.  Entweder  befindet 
sich  die  Zelle  in  beständig  wechselnden,  verschiedenartigen  oder  in  kon- 
stanten, gleichbleibenden  Beziehungen  zu  ihrer  Umgebung.  Das  Er- 
gebnis muß  in  beiden  Fällen  ein  verschiedenes  sein.  Im  ersten  Falle 
erhält  die  Zelle  nach  keiner  Eichtung  eine  besonders  differenzierte  Or- 
ganisation, da  sie,  um  unter  den  wechselnden  Bedingungen  zu  bestehen, 
bald  in  dieser,  bald  in  jener  Weise  mit  Gegenwirkungen  antworten  muß. 
Das  Protoplasma  ist  der  Urtypus  einer  derartig  organisierten,  in  eint'm 
beständigen  labilen   Gleichgewicht   seiner   Teile   befindlichen,   sich   zer- 
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setzenden  und  \vieder  erzeugenden,  im  beständigen  Wechsel  sicli  er- 
haltenden Substanz. 

Wenn  dagegen  die  Zelle  sich  unter  gleichbleibenden  Bedingungen 
liefindet  und  von  einer  Eeizursache,  die  das  Leben  selbst  nicht  ver- 
nichtet, ähoY  häufig  und  beständig  wiederkehrt,  getroffen  wird,  so  ist 
damit  die  Möglichkeit  zur  Ausbildung  einer  bestimmter  ausgeprägten 
Organisation  gegeben,  die  nur  für  konstant  gewordene  Verhältnisse  ein- 
seitig eingerichtet  ißt. 

Auf  den  gleichen  Eeiz  antwortet  die  Zelle  durch  gleich-« 
mäßig  sich  wiederholende  Reizwirkungen.  Sie  ist  daher  immer 
in  einer  bestimmten  Richtung  tätig  oder  in  Funktion.  Von  den  zahl- 
reichen Funktionen,  in  die  sich  die  Lebenstätigkeit  einer  Zelle  zerlegen 
läßt,  wird  jetzt  eine,  welche  die  Reaktion  gegen  die  beständig  wirkende 
äußere  Ursache  darstellt,  vorzugsweise  geübt  und  ausgebildet.  So  hat 
jetzt  die  Zelle  dm'cli  ihre  besondere  Art.  sich  mit  der  Außenwelt  in  Ver- 
kehr zu  setzen,  eine  Hauptf  unktion  erhalten,  welche  für  sie  ein  Unter- 
scheidungsmerkmal gegenüber  den  Zellen  geworden  ist,  die  sich  unter 
anderen  Verhältnissen  befinden  und  daher  anders  reagieren. 

Nun  kann  keine  Zelle  tätig  oder  in  Funktion  sein,  ohne  hierbei 
irgendwelche  Veränderungen  in  ihrer  stofflichen  Zusammensetzung  zu 
erfahren,  die,  wie  wir  früher  gesehen  haben,  eine  außerordentlich  kom- 
plizierte ist,  so  daß  zahlreiche  chemische  Prozesse  gleichzeitig  nebenein- 
ander im  Laboratorium  der  Zelle  ablaufen  können.  Die  Veränderun- 
gen in  ihr  müssen  in  einer  bestimmten  Richtung  erfolgen,  wenn  die 
Funktion  der  Zelle  eine  bestimmte  ist;  und  sie  werden  vom  Beobachter 
erkannt  werden  müssen,  wenn  die  bei  den  chemischen  Prozessen  ge- 
bildeten spezifischen  Produkte  sich  in  dem  Protoplasmakörper  mit  un- 
seren mikroskopischen  Hilfsmitteln  sichtbar  machen  lassen.  In  diesem 
Falle  findet  die  in  einseitiger  Richtung  vor  sich  gehende  Funktion  der 
Zelle  einen  wahrnehmbaren  Ausdruck  auch  in  der  besonderen  Art  ihrer 
Organisation,  oder,  wie  man  gewöhnlich  sagt,  in  einer  Struktur,  welche 
für  die  bestimmte  Art  ihrer  Funktion  charakteristisch  ist.  So  findet  die 
Arisbildung  des  Vermögens  der  Zelle,  sich  in  einer  stets  gleichen  Richtung 
energisch  zusammenzuziehen,  ihren  sichtbaren  Ausdruck  in  der  eigen- 
tümlichen Struktur  der  kontraktilen  Muskelsubstanz,  oder  ilir  Vermögen. 
Reize  fortzuleiten,  in  der  Differenzierung  der  Nervenfibrillen,  oder  ihre 
Reaktion  gegen  schädigende  Reize  der  Außenwelt  in  der  Absonderung 
einer  Hüllschicbt,  die  aus  einer  chemisch  weniger  leicht  veränderlichen 
Substanz  besteht. 

Wenn  zuweilen  eine  Zelle  in  ausgepiägter  Weise  funktioniert,  ohne 
in  ihrer  Organisation  besondere  Eigentümlichkeiten  aufzuweisen,  so  ist 
hieraus  weniger  zu  schließen,  daß  solche  fehlen,  als  daß  sie  außerhalb 
der  Grenze  unseres  Wahrnehmungsvermögens  liegen.  Funktion  und 
Struktur  sind  ebenso  wie  Kraft  und  Stoff,  Seele  und  Leib, 
zwei  zusammengehörige  und  sich  ergänzende  Begriffe.  Der 
eine  kann  ohne  den  anderen  niclit  gedacht  winden.  Denn  eine  be- 
stimmte Funktion  setzt  allemal  auch  eine  bestimmte 
Struktur  oder  eine  entsprechend  organisierte  materielle 
Grundlage  voraus,  so  wie  eine  bestimmte  St  ruktur  nucli  nur 
in  einer  ihr  gemäßen  Weisc^  funktionieren  kann.  Somit 
müssen  sich  zwischen  ursprünghch  gleichartigen  Zellen  eines  Verbandes 
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gleichzeitig  mit  den  funktionellen  auch  strukturelle  (resp.  stoffliche)  Ver- 
schiedenheiten ausbilden. 

Dieses  Verhältnis  verdient  besonders  betont  zu  werden,  da  vielfach 
unklare  und  unrichtige  Auffassungen  hierüber  geäußert  werden.  Denn 
es  ist  ebenso  falsch,  zu  sagen,  wie  man  zuweilen  liest,  daß  die  Funktion 
eine  bestimmte  Struktur  erzeuge  oder  die  Ursache  einer  solchen  sei, 
wie  es  falsch  ist,  daß  erst  die  Struktur  sich  bilde  und  dann  die  Funktion 
nachfolge^).  Daher  ist  wegen  der  ihm  anhaftenden  Unklarheit  auch  der 
Ausdruck  ..Prinzip  der  funktionellen  Selbstgestaltung  des 
Zweckmäßigen"  zu  verwerfen.  Denn  da  nichts  aus  sich  selbst  ent- 
stehen kann,  so  ist  einerseits  der  Begriff  Selbstgestaltung  ein  irreleiten- 
der; andererseits  aber  ist  aus  dem  oben  angegebenen  Grunde  ebenso- 
wenig möglich,  von  einer  Selbstgestaltung  durch  Funktion  zu  reden; 
vielmehr  ist  das  Verhältnis  so,  daß  eine  bestimmte  Struktur  mit  einer 
ihr  gemäßen  Funktion  an  einer  reizbaren  Substanz  entsteht,  wenn  be- 
stimmte, gleichbleibende  Ursachen  in  häufiger  Wiederkehr  auf  sie  ein- 
wirken. (Von  erblichen  Ursachen,  die  erst  später  ausführlicher  erörtert 
werden,  sehen  wir  an  dieser  Stelle  noch  ab.) 

Überflüssig  ist  daher  auch  die  jetzt  so  häufig  beliebte  Verkoppelung 
der  Worte  ,,  Funktion  und  Struktur"  in  den  Ausdrücken  ,,f  unkt  ioneile 
Struktur"  und  , .funktionelle  Gestalt".  Denn  will  man  damit  nur 
ausdrücken,  daß  die  Besonderheit  einer  Struktur  oder  Gestalt  sich  auch 
in  ihrer  Funktion  und  umgekehrt  ausspricht,  so  sagt  man,  im  Grunde 
genommen,  etwas  Selbstverständliches;  einen  Fehler  aber  würde  man 
begehen,  wenn  etwa  mit  dem  Ausdruck  angedeutet  werden  sollte,  daß 
es  Strukturen  von  zweifacher  Art  gebe,  Strukturen  und  Gestalten  ,,mit" 
und  ,,ohne  Funktion",  was  nicht  der  Fall  ist.  Denn  die  Funktion 
jedes  Dinges  hängt  mit  seiner  Struktur  und  Gestalt  untrennbar  zu- 
sammen. Man  kann  in  der  Mechanik  keinen  Keil  als  eine  Kugel  und 
keine  Kugel  als  einen  Keil  verwenden;  wenn  daher  ein  Stück  Holz  als 
Keil  oder  als  Kugel  dienen  soll,  so  muß  man  ihm  selbstverständlicher- 


1)  Das  sechzehnte  Kapitel  seiner  Prinzipien  der  Biologie  beginnt  Herbert 
Spencer  mit  der  Frage:  ,.Ist  die  Struktur  die  Ursache  der  Funktion  oder  die  Funktion 
die  Ursache  der  Struktur?  —  Das  ist  eine  Frage,  über  welche  viel  hin  und  hergestritten 
worden  ist."  Spencer  ..hält  es  nicht  fti,r  leicht,  die  Frage  zu  beantworten,  da  wir  ge- 
wöhnlich beide  (Struktur  und  Funktion)  so  innig  miteinander  verbunden  finden,  daß 
keines  ohne  das  andere  möglich  zu  sein  scheint;  und  allgemein  scheinen  sie  auch  gleich- 
zeitig zuzunehmen  und  abzunehmen." 

Xach  meiner  Meinung  ist  die  aufgeworfene  Frage  einfach  dahin  zu  beantworten, 
daß  weder  die  eine  noch  die  andere  der  beiden  gestellten  Alternativen  das  Richtige 
trifft.  Denn  weder  ist  die  Strnktur  die  Ursache  der  Funktion,  noch  die  Funktion  die 
Ursache  der  Struktur.  Vielmehr  sind  Struktur  und  Funktion  zusammengehörige  und 
sich  ergänzende  Begriffe,  wie  Stoff  und  Kraft,  von  denen  auch  der  eine  ohne  den  andern 
nicht  gedacht  und  der  eine  nicht  die  Ursache  des  andern  sein  kann.  Wie  jeder  Ver- 
änderung des  Stoffes  not\\endigerAveise  stets  auch  eine  Veränderung  seiner  Kraft  ent- 
spricht, so  muß  jeder  Veränderung  in  einer  Struktru-  auch  eine  Veränderung  in  der 
Funktion  parallel  gehen.  Wie  eine  gegebene  Stoffeinheit  mit  ihrer  Kraft,  so  kann  sich 
eine  bestimmte  Struktur  mit  der  ihr  entsprechenden  Funktion  nur  durch  Einwirkung 
von  außen,  durch  äußere  Ursachen  vei'ändern.  (.'anz  richtig  bemerkt  auch  H.  Spencer 
an  anderer  Stelle  (p.  182),  ,.es  müsse  notwendig  ein  vollständiger  Parallelismus  zwischen 
der  EntAvicklung  der  Struktur  und  der  Entwicklung  der  Funktion  bestehen,  \\enn 
die  Struktur  von  dem  Einfachen  und  Allgemeinen  zum  Komplizierten  und  Besonderen 
fortschreitet,  so  müsse  für  die  Funktion  dasselbe  gelten."  Dieselben  Einwürfe  sind  zu 
erheben,  wenn  Jul.  Wolff  ..die  Funktion  als  das  einzig  und  allein  formbildende 
Element"   bezeichnet. 
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weise  die  (l«r  In  ;il)sichtigten  Gcln  michsweise  zwcckeiit.sprechende  Form 
vorher  geben. 

In  diesen  Bemerkungen  liegt  kein  ^\'i<lel■s])l•uc•ll  zu  <lei-  Tatsache, 
daß  eine  Struktur  nicht  zu  funktionieren  biaucht  (jder  überhaupt  der 
.Möglichkeit  zu  funktionieren  voiübergehend  oder  dauernd  beraubt  sein 
l<ann.  z.  B.  wenn  ein  ]\luskel  oder  Nerv  lulit.  odi  r  wenn  er  durch  Zer- 
störvnig  seines  Zusammenhangs  mit  den  zu  ihm  gehörigen  Teilen  außer 
Funktion  gesetzt  ist.  Demi  aucli  in  diesem  Falle  behält  der  ]Muskel 
oder  Xerv,  solange  seine  Struktur  nocii  bestehen  bleibt,  eine  für  Kon- 
traktion und  für  Reizleitung  eingerichtete  und  keine  andere  Struktur. 
l^rst  in  dem  ]\Iaße,  als  sie  durch  Inaktivitätsatrophie  zugrunde  geht,  hört 
auch  die  Möglichkeit  auf,  als  Muskel-  und  Nervenfaser  zu  funktionieren. 

Bei  der  Erörterung  des  Verhältnisses,  in  welchem  Struktur  und 
Funktion  zueinander  stehen,  ist  wohl  der  geeignetste  Ort,  aucli  auf  den 
in  der  Physiologie  häufiger  gebrauchten  Ausdruck  der  spezifischen 
Energie  näher  einzugehen.  Bekanntlich  hat  iim  zuerst  Johannes 
Müller  für  das  Verhalten  der  Sinnesnerven  eingeführt  und  damit  die 
tigentündiche  Art  bezeichnet,  wie  ein  Sinnesnerv  reagiert,  wenn  er  in 
versciiiedener  Weise  gereizt  wird. 

Ein  Sehnerv  antwortet  immer  nur  mit  Lichtempfindung,  mag  die 
Netzhaut  in  normaler  Weise  von  Lichtstrahlen  getroffen  oder  mag  der 
Stumpf  d(^s  Sehnerven  nach  Entfei'nung  des  Augapfels  auf  elektrischem, 
cliemischem  oder  mechanischem  Wege  direkt  gereizt  werden.  Der  Hör- 
nerv vermittelt  nur  (Jehörsempfindungen,  auch  dann,  Avenn  er  durch 
entzündliclie   Prozesse  im   Tjabyrinth  in   Mitleidenschaft   gezogen   wird. 

Es  läßt  sich  dieses  Verlnilten  der  Sinnesnerven  daraus  erklären, 
daß  sie  zwischen  eigenartig  konstruierte,  periphere  und  zentrah^  End- 
apparate, zwisclien  das  Sinnesorgan  und  das  im  nervösen  Zentralorgan 
gelegene  ,, Erfolgsorgan"  eingeschaltet  sind.  Da  das  mit  der  Netzhaut 
verknüpfte  Zentralorgan  immer  nur  Lichtreize  zugeführt  erhält  und  auf 
sie  mit  einer  Gegenwirkung  antwortet,  die  von  uns  als  Licht  empfunden 
wird,  hat  es  auch  eine  spezifische  Organisation  in  der  oben  angeführten 
Weise  gewoinien;  auf  (li'und  derselben  muß  auch  bei  Erregung  der  Seh- 
nervenfaser durch  anders  geartete  Reize  wieder  die  Empfindung  von 
Licht  wachgerufen  werden,  wie  die  Muskelfaser  auf  jeden  Reiz  vermöge 
iln'er  Struktur  nur  mit  einer  Zusammenziehung  und  nicht  anders  ant- 
woi'ten  kann.  Spezifische  Energie  ist  daher  ebenfalls  ein  Anzeichen 
für  spezifische  Organisation  auch  von  solchen  Teilen,  an  denen  wir  sie 
zu  erkennen  nicht  in  der  Jjage  sind. 

Einem  gleichen  Ideengang  folgend.  Init  Sachs  dem  Ausdruck 
..spezifische  Energie"  in  der  Pflanzenphysiologie  eine  allgemeinere 
Fassung  gegeben,  indem  er  reizbare  Pflanzenorgane  mit  spezifischen 
Energien,  wie  die  Sinnesorgane  der  Tiere,  ausgestattet  sein  läßt.  Sachs 
versteht  darunter  ,,im  Grunde  nichts  anderes  als  den  durch  die  Struktur 
der  Organe  vermittelten  Verkehr  derselben  mit   der  Außenwelt". 

Der  Ausdruck  ..  sjiezif  ische  Energie"  besagt  daher  so 
viel  als  besonder  e  F  u  n  k  t  i  o  n  auf  Grund  besonderer  St  r  ukt  ur. 
In  di<'sem  Sinne  sind  alle  Organe  und  Gewebe  vermöge 
der  ihnen  eigentümlichen  Oiga  nisation  und  Strul\tur  mit 
ihren  besonderen,  n  u  i-  ilinen  eigenen  Energien  ausgestattet, 
mit  welchen  sie  im  Organismus  wirken  und  durch  wcdche- 
^ie    mit    deL'   Außenwelt   in  Verkehr  t  n't  eii. 
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2.     Zweites    Gesetz.     Die   Wichtigkeit    der   Wechselwirkung   mit    anderen 

Zellen    für    die  Ausbildung    besonderer    Funktion    und    Struktur    in   einer 

Zelle.     (Gesetz  der  physiologischen  Arbeitsteilung.) 

Unser  oben  aufgestelltes  erstes  Gesetz,  daß  eine  Zelle,  um  eine  be- 
■sondere  Funktion  (spezifische  Energie)  und  Struktur  zu  erwerben,  unter 
konstante  und  gleichbleibende  Beziehungen  zu  ihrer  Umgebung  geraten 
und  gleichförmigen,  sich  häufig  wiederholenden  Einwirkungen  ausgesetzt 
sein  muß,  bedarf  noch  eines  wichtigen  Zusatzes.  Es  läßt  sich  nämlich 
zeigen,  daß  äußere  Einwirkungen  in  einem  Verband  von  Zellen  viel 
intensivere  und  verschiedenartigere  Veränderungen  hervorrufen,  als 
wenn  sie  nur  eine  vereinzelte,  für  sich  lebende  Zelle  treffen. 
Denn  diese  kann  sich  nicht  in  dem  Maße,  wie  es  in  einem  Zellenverband 
möglich  ist,  in  einer  Richtung  einseitig  entwickeln;  muß  sie  doch  gleich- 
zeitig zahlreiche  verschiedene  Funktionen,  soweit  sie  für  die  Erhaltung 
ihres  Lebens  notwendig  sind,  auszuüben  imstande  sein;  sie  muß  sich 
demnach  die  hierfür  eingerichtete,  gewissermaßen  labile  Organisation 
bewahren.  Die  Beziehungen,  in  welche  sie  überhaupt  zur  Außenwelt 
treten  kann,  sind  hierdurch  eingeschränkt.  Denn  sie. kann  nur  solche 
Veränderungen  eingehen  und  nur  solche  Struktm-en  ausbilden,  welche 
mit  dem  Bestand  ihrer  übrigen  Funktionen  und  ihrer  damit  zusammen- 
hängenden Organisation  verträglich  sind. 

Um  ein  Beispiel  anzuführen,  so  darf  eine  einzelne  Pflanzenzelle 
ihren  Chlorophyllapparat  nicht  verlieren,  da  ohne  seinen  Besitz  pflanz- 
liches Protoplasma  nicht  die  zum  Leben,  zum  Wachsen  und  zur  Fort- 
pflanzung nötigen  Stoffe  bilden  kann;  sie  muß  daher  unter  Einflüssen 
der  Außenwelt,  die  zur  Eückbildung  des  Chlorophyllapparates  führen, 
zugrunde  gehen.  In  vielzelligen  Pflanzen  dagegen  sehen  wir  die  Zellen 
im  Inneren  der  Zweige  und  in  den  Wurzeln  das  Chlorophyll  ohne  Schaden 
verlieren. 

Oder  nehmen  wir  Beispiele  vom  tierischen  Gebiet.  Eine  einzel- 
lebende Zelle  wird  niemals  wie  eine  Oberhautzelle  ihren  ganzen  Körper 
in  Hornsubstanz  oder  wie  eine  Muskelfaser  in  kontraktile  Substanz  um- 
wandeln können,  weil  solche  einseitige  Ausbildung  ohne  Verkümmerung 
ihrer  übrigen  Funktionen  und  ohne  Schädigung  ihrer  zum  Leben  er- 
forderlichen Gesamtorganisation  nicht  möglich  ist.  Sie  muß  sich  daher 
bei  allen  Gegenwirkungen  gegen  die  Einflüsse  der  Außenwelt  und  bei 
allen  Veränderungen,  die  sie  erfährt,  doch  stets  in  einem  Gleich- 
gewicht aller  dem  Leben  dienenden  Funktionen  erhalten. 
Hierin  liegt  der  einfache  Grund,  warum  sich  bei  isoliert  lebenden  Zellen 
niemals  eine  Funktion  zur  Hauptfunktion  in  der  extremen  Weise  ent- 
wickeln kann,  wie  es  bei  Pflanzen  und  Tieren  in  vielen  Geweben  (Muskel-, 
Nerven-,  Drüsenzellen  usw.)  geschieht.  Daher  sind  im  Reiche  der  Ein- 
zelhgen  auch  charakteristische  Strukturen,  die  spezifischen  Zwecken 
dienen,  wie  Muskelfibrillen,  Nervenfibrillen,  Stützsubstanzen,  höchstens 
in  schwachen  Anfängen  vorhanden. 

Wodurch  gewinnt  nun  aber  die  einzelne  Zelle  durch  den  Verband 
mit  anderen  die  Möghchkeit  zu  so  weitgehenden  Metamorphosen,  die 
sonst  überhaupt  nicht  eintreten  können? 

Die  Beantwortung  dieser  Frage  führt  uns  auf  das 
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„Gesetz  (h'r  physiologischen  Ar])cit  st  eilung". 

Das  zum  Verständnis  chn-  organischen  Entwicklung  außerordentlich 
wichtige  Gesetz  ist  von  Milne  Edwards  aufgestellt,  von  Bronn  und 
Ernst  Haeckel  weiter  durchgeführt,  na  iiirntlich  ahei'  von  Herbert 
Spencer  in  ijhilosopliisch-kritischer  Weise  a  m  ausfühvhchsten  hcarlx  it  et 
worden. 

MiLNE  Edwards  hat  zuerst  darauf  aufmerksam  gemacht,  daß  hei 
der  Entwicklung  der  Organismen,  hei  der  Sonderung  des  Körpers  in 
Organe  und  Gewebe  sich  a.naloge  Prozesse  vollziehen  wie  bei  der  Ent- 
wicklung der  menschliclien  (Tcsellschaft,  in  welcher  mit  zunehmender 
Kultur  die  soziale  Ail)eitsleistung  eine  immer  größere  und  vollkonnnenere, 
zugleich  aber  auch  die  mannigfaltige  Arbeit  in  sehr  verschiedener  Weise 
auf  die  einzelnen  Individuen  verteilt  wird.  Daher  der  Name  ,, Arbeits- 
teilung", welcher  von  der  mensclilichen  Gesellschaft  auf  die  analogen 
Erscheinungen  im  Organismeni'eich  ül)ertragen  worden  ist. 

Am  ausführlichsten  hat  Oscar  Hertwig  dieses  Verhältnis  und  \  it  h' 
andere  Beziehungen,  die  sich  zwischen  der  Entwicklung  der  Fjebewesen 
und  der  Staat enentwücklung  nachweisen  lassen,  in  seiner  neuesten  Schrift 
..Der  Staat  als  Organisnnis,  Gedanken  zur  Entwicklung  der  ^Menschheit" 
(Jena  1921)  von  allgemeinen  philosophischen  Gesichtspunkten  aus  be- 
sprochen. 

a     Die  Arbeitsteilung  in   der    menschlichen    Gesellschaft   als 

Vergleichsobj  ekt. 

Da  (Ue  Arbeitsteilung  in  der  menschlichen  Gesellschaft  zur  Erläute- 
rung des  Prozesses,  mit  dem  wir  es  hier  zu  tun  haben,  besonders  ge- 
eignet ist,  sei  ihr  Wesen  zuerst  kurz  auseinandergesetzt. 

Als  isoliertes  Wesen  nach  Art  eines  Eobinson  muß  der  Mensch  in 
seinem  Verkehr  mit  der  Natur  durch  Ausübung  der  verschiedensten 
Tätigkeiten  für  alle  Bedürfnisse  des  Lebens  selbst  sorgen,  muß  sich  aus 
eigner  Kraft  in  dieser  oder  jener  Weise  Nahrung,  Kleidung  und  Schutz 
vei'sctiaffen.  Er  gleicht  einer  einzeln  lebenden  Zelle,  die  auch,  um  er- 
halt ungsfähig  zu  l)leiben,  stets  nach  vielen  Bichtungen  funktionieren  muß. 

Aus  diesem  niederen,  tierähnlichen  Zustand  hat  sich  der  Mensch 
zu  höheren  Stufen  der  Kultur  erst  als  Glied  einer  menschlichen  Gemein- 
schaft erheben  können.  Durch  den  Verband  mit  anderen  wach- 
sen ihm  gewissermaßen  neue  Fähigkeiten  zu,  ^verden  seine 
Anlagen  zu  viel  größerer  Vollkommenheit  in  überraschender  Weise  ent- 
wickelt. Denn  besser,  als  es  der  einzelne  vermag,  kann  eine  soziale  Ge- 
meinschaft die  Natur  zu  ihrem  Vorteil  ausnutzen.  Auf  Grund  der 
in  ihr  sich  ausbildenden  Gegenseitigkeit  wiid  jetzt  der  einzelne 
in  die  Lage  versetzt,  seine  Arbeitskraft  in  einer  bestimmten  Eicht  ung, 
wie  es  zuvor  nicht  möglich  war,  zu  konzentrieren,  und  durch  dir  häufige 
Ausübung  derselben  Tätigkeit  eine  größere  Fertigkeit  in  ihr  zu  erlangen: 
er  kann  so  ohne  größere  IMühein  einer  Bichtung  mehr  und  vollkommenere 
Arbeit  leisten,  von  dem  für  ihn  daraus  erwachsenden  Überschuß  an  andere 
abgeben  und  von  ihnen  dafür  Gegenwerte  in  anderer,  von  ihm  selbst 
nicht  verrichteter  Arbeit  entgegennehmen. 

•le  mehr  die  Arbeitsteilung  in  verschiedenen  Bichtungen  Platz  greift, 
und  je  mehr  sich  ein  innigeres!  auf  sie  l^asiertes  (^egenseitigkcitsverhiilt- 
nis  der  einzelnen  untereinander  entwickelt,  um  so  mehr  wiinl  di<'  Lebens- 

0.  u.  G.  Hertwig,  Allgemeine  Biologie.    6.  u.  7.  Aufl.  "5 
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haltuiig  innerhalb  der  ganzen  Gemeinschaft  auf  eine  höhere  Stufe  ge- 
hoben; ein  um  so  höherer  Grad  von  Kultur  wird  erreicht. 

Zur  Entwicklung  einer  Arbeitsteilung  in  größerem  Umfang  ist  in- 
dessen noch  erforderlich,  daß  die  menschliche  Gemeinschaft  nach  dem 
von  uns  oben  aufgestellten  ersten  Gesetz  (S.  540)  zu  der  umgebenden 
Natur  in  festere  und  gleichbleibende  Beziehungen  tritt.  Denn  erst  in 
dieser  Weise  kann  die  Außenwelt  auf  die  einzelnen  Glieder  der  Gemein- 
schaft die  verschiedenen,  differenzierenden  Wirkungen  ausüben, 
wie  dies  schon  früher  für  die  Zelle  nachgewiesen  w^urde. 

Bei  einem  Nomaden-  und  Jägervolk,  das  seinen  Wohnsitz  häufig 
ändert  und  sich  dadurch  in  immer  wechelnden  Beziehungen  zur  um- 
gebenden Natur  befindet,  ist  keine  Gelegenheit  zu  einer  tiefer  greifenden 
Arbeitsteilung  gegeben.  Eine  solche  bildet  sich  dagegen  Schritt  für 
Schritt  aus,  sowie  ein  Volksstamm  seßhaft  geworden  ist  und  anfängt,. 
die  verschiedenartigen  Gelegenheiten,  welche  ihm  die  umgebende  Natur 
mit  ihren  reichen  Schätzen  darbietet,  zum  Nahrungserwerb  und  zur 
Lebenserhaltung  auszunutzen.  Je  nach  dem  Orte  seiner  Ansiedlung  be- 
ginnt der  eine  den  Boden  zu  kultivieren,  um  von  ihm  mehr  Früchte  zu 
beziehen,  der  andere  treibt  Tierzucht,  ein  Dritter,  am  Fluß-  oder  See- 
ufer angesiedelt,  übt  Fischfang,  ein  Vierter  die  Jagd.  Bald  tritt  der 
Stand  der  Händler  hinzu,  um  die  Früchte  der  Kulturarbeit  zwischen 
den  einzelnen,  über  ein  größeres  Landgebiet  zerstreuten  Genossen  eines 
Stammes  auszutauschen.  Mit  der  Entwicklung  des  Handels  bilden  sich 
allmählich  auch  Handelsplätze  und  Märkte,  Handelswege  und  Mittel  des 
Transportes  aus.  Der  Kahn  des  Fischers  wird  zum  Schiff,  das  den  Handel 
auch  auf  größere  Entfernungen  vermittelt  und  fremdartige,  durch  LTm- 
tausch  erworbene  Produkte  von  weither  dem  Markte  zuführt. 

Durch  Anpassung  an  die  verschiedenen  Erwerbsgelegenheiten,  che 
ein  Land  darbietet,  hat  sich  die  menschliche  Gesellschaft  schon  auf 
frühen  Stufen  der  Kultur  in  Ackerbauer,  Viehzüchter,  in  Fischer,  Händler. 
Seefahrer  usw.,  in  Land-  und  Stadtbewohner  gegliedert.  Mit  der  Teilung 
der  Arbeit  ist  die  größere  Ausnutzung  der  Schätze  der  umgebenden 
Natur  ermöglicht,  dm'ch  den  Austausch  der  Arbeitsprodukte  ein  Glied 
der  Gesellschaft  vom  anderen  abhängig,  zugleich  aber  auch  die  Lebens- 
haltung, die  Art,  sich  zu  ernähren,  sich  zu  kleiden  und  zu  wohnen,  auf 
eine  höhere  Stufe  gehoben  worden.  Ferner  hat  sich  anstelle  der  Gleich- 
artigkeit einer  Nomadenbevölkerung  eine  verschiedenartige  Struktur  in 
der  Gesellschaft  ausgebildet,  indem  der  Ackerbauer,  der  Viehzüchter- 
Jäger,  Fischer,  Händler,  Seefahrer  usw.  sich  durch  ihre  besonderen 
Lebensgewohnheiten,  Fertigkeiten  und  Charaktereigentümlichkeiten 
unterscheiden. 

In  manchen  Fällen  scheint  der  Prozeß,  der  aus  einer  Vielheit  gieich- 
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artiger  Teile  Ungleichartiges  schafft,  wenn  er  einmal  eingeleitet  ist,  un- 
aufhaltsam fortzuschreiten  und  zu  immer  neuen  Komplikationen  zu 
führen.  Wie  jeder  weiß,  hat  im  Laufe  der  Kultm-entwicklung  die  Ar- 
beitsteilung und  die  mit  ihr  verb^^ndene  Differenzierung  der  mensch- 
lichen Gesellschaft  in  den  Kulturstaaten  eine  ganz  wunderbare  Aus- 
dehnung und  Höhe,  wenn  auch  noch  lange  nicht  ihren  Abschluß  erreicht. 
Immer  neue  Schätze  lernt  der  Mensch  der  Natur  abgewinnen,  und  jede 
derartige  neue  Beziehung,  die  zur  Außenwelt  geknüpft  wird,  ist  ein 
Mittel  zu  neuer  Arbeitsteilung  und  Differenzierung  und  zu  weiteren 
Kulturfortschritten. 
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Wenn  in  einer  Gegend  ein  ergiebiges  Kohlenlager  oder  Eisenerze 
oder  Gänge  von  edlen  Metallen  entdeckt  werden,  so  beginnen  ausge- 
dehnte Schichten  der  Bevölkerung,  wie  in  Schlesien  und  \\'estfalen,  sich 
dem  Bergbau,  der  Eisengewinnung  und  Maschinenfabrikation  zuzu- 
wenden. Jährlich  rufen  neue  Entdeckungen  auf  dem  Felde  der  Natur- 
wissenschaften bald  diese,  bald  jene  Industrie  mit  neuen  besonderen 
Ai'beitsweisen.   chemische,   elektrotechnische  Fabriken  usw.  ins  Leben. 


b)    L>ie    Arbeitsteilung    im    Zellenstaat, 

Wir  sind  jetzt  in  der  Lage,  die  Frage,  die  wir  am  Eingang  dieser 
Betrachtung  aufwarfen,  zu  beantworten:  Warum  die  einzelne  Zelle  erst 
durch  den  Verband  mit  anderen  die  Möglichkeit  zu  Metamorphosen  ge- 
winnt, die  an  ihr  nicht  oder  wenigstens  nicht  in  gleichem  Maße  eintreten 
können,  solange  sie  ein  isoliertes  Lebewesen  bleibt.  Die  Erklärung  bietet 
uns  auch  hier  das  Gesetz  der  Arbeitsteilung,  welches  in  einer  Gemein- 
schaft von  Zellen  sich  in  ähnlicher  Weise  geltend  macht  wie  in  einer 
menschlichen  Gemeinschaft  und  ähnliche  Erscheinungen  wie  in  dieser 
hervorruft. 

Auch  die  Zellen  treten  gewissermaßen  in  einen  Tauschverkehr  mit- 
einander: sie  können  in  einseitiger  Weise  besondere  Verrichtungen  aus- 
führen, aus  denen  auch  die  anderen  Teile  der  Gemeinschaft  Nutzen 
ziehen,  wofür  sie  wieder  dm'ch  Leistungen  der  übrigen  Zellen  in  dieser 
und  jener  Weise  gleichsam  entschädigt  werden.  Denn  vermittels  der 
anatomisch-phj-siologischen  Grundlagen,  die  im  sechzehnten  Kapitel  er- 
örtert wurden,  übt  jede  Zelle  in  der  Gemeinschaft  auf  die  anderen  bald 
stärker,  bald  schwächer,  bald  in  dieser,  bald  in  jener  Weise,  je  nach  Lage 
und  Entfernung,  Wirkungen  aus. 

Als  Teile  einer  höheren  Lebenseinheit  können  sich  die  Zellen  in 
ihren  Funktionen  ergänzen,  indem  die  eine  Zelle  eine  Funktion  mit  über- 
nimmt, welche  bei  einer  anderen  verkümmert  ist.  Infolge  dieser  Wechsel- 
beziehungen können  sich  jetzt  auch  differenzierende  Wirkungen  der  LTm- 
gebung  an  einzelnen  Zellen  und  Zellengruppen  geltend  machen,  die  nicht 
möglich  wären,  wenn  die  Zelle  zur  Erhaltung  ihres  Lebens  in  der  viel- 
seitigen Weise  wie  ein  isoliertes  Lebewesen  funktionieren  müßte.  Auch 
die  Zelle  wird  erst  als  Glied  einer  Gemeinschaft  in  die  Lage  versetzt, 
unter  den  Einflüssen  der  Außenwelt  sich  in  einer  Hauptrichtung  einseitig 
zu  entwickeln,  eine  Hauptfunktion  oft  bis  zum  Extrem  nebst  einer  ihr 
entsprechenden,  spezifischen  Struktur  auszubilden,  unter  teilweiser  Ver- 
kümmerung anderer  zum  Leben  erforderlicher  Funktionen,  für  deren 
Ausfall  dann  Ersatz  durch  andere  Zellen  geschaffen  wird. 

Für  diese  wichtige  Wahrheit  bietet  uns  die  Pflanzenzelle  mit  ihrem 
C'hlorophyllapparat  ein  sehr  lehrreiches  und  leicht  verständliches  Bei- 
spiel, das  schon  oben  (S.  544)  ku}z  erwähnt  wurde  und  jetzt  noch  weiter 
ausgeführt  werden  soll.  Für  die  Ernährung  einei'  Pflanze  ist  es  un- 
bedingt notwendig,  daß  sie  Chloiophyll  besitzt,  und  zwar  in  einer  Lage, 
in  welcher  es  vom  Licht  getroffen  werden  kann.  Denn  nur  unter  diesen 
Bedingungen  kann  die  Pflanzenzelle  die  Kohlensäm'e  der  Luft  zersetzen 
und  zum  Aufbau  von  Kohlenhydraten  verwenden.  Eine  einzellige  Pflanze 
darf  daher,  wenn  wir  von  einigen  Gruppen  mit  eigenartigem  Stoffwechsel 
absehen,  ihren  Chlorophyllapparat  nicht  verlier<'n  und  kann  inu*  unter 
Bedingungen  existieren,  unter  denen  er  funktionieren  kann,  wozu  der 
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Einfluß  des  Liclites  gehört.  In  einer  Zellengemeinschaft  dagegen  kann 
ein  Teil  der  Zellen  ohne  Schaden  das  Chlorophyll  entbehren,  wenn  nur 
ein  anderer  Teil  es  behält  und  für  die  Ernährung  des  ersten  durch  fertig 
gebildete  Kohlenhydrate  sorgt.  Die  von  Chlorophyll  frei  gewordenen 
Zellen  können  daher  auch  unter  Bedingungen  leben,  wo  das  Licht  fehlt, 
und  wo  die  einzelne  Pflanzenzelle  absterben  muß.  Bei  den  meisten  höhe- 
ren Pflanzen  ist  denn  auch  als  Folge  äußerer  Einwirkungen  eine  Sonde- 
rung in  chlorophyllhaltige  und  chlorophyllfreie  Zellen  erfolgt,  indem  ein 
Teil  von  ihnen  in  Lagen  gekommen  ist,  wo  er  nicht  mehr  vom  Sonnenlicht 
getroffen  werden  kann. 

Auf  diese  Weise  lassen  sich  als  das  Eesultat  einer  durch  äußere 
Einwirkungen  hervorgerufenen  Arbeitsteilung  zwei  tief  eingreifende  und 
wichtige  Sonderungsj^rozesse  verstehen,  die  bei  den  meisten  Pflanzen 
während  ihrer  Entwicklung  eintreten.  Der  eine  Prozeß  ist  die  Sonderung 
in  oberirdische,  grüne  und  in  unterirdische,  chlorophyllfreie  Organe. 
Wurzeln  haben  in  den  Erdboden  eindringen  und  unter  Verlust  des  Chloro- 
phylls im  Dunkeln  existieren  können,  weil  sie  mit  den  Nahrungsstoffen, 
die  sie  selbst  zu  bilden  außerstande  sind,  von  den  oberirdischen,  grünen 
Zellen  versorgt  werden.  Aber  auch  diese  werden  wegen  ihrer  räumlichen 
Trennung  vom  Boden,  um  gedeihen  zu  können,  wieder  in  anderer  Be- 
ziehung auf  die  Wurzelzellen  angewiesen,  von  welchen  sie  Wasser  und 
Salze  zugeführt  erhalten. 

Der  zweite  Gegensatz  hat  sich  an  oberirdischen  Pflanzenorganen, 
überall  da,  wo  sie  eine  beträchtlichere  Dicke  erreichen,  aus  gleichen 
Ursachen  wie  oben  ausgebildet.  Nur  an  der  Oberfläche  sind  die  Zellen, 
soweit  als  der  Lichtstrahl  mit  einer  gewissen  Stärke  noch  in  die  Tiefe 
wirken  kann,  grün  geblieben,  im  Inneren  des  Stammes  und  dickerer 
Äste  dagegen  haben  sie  wieder  ihr  Chlorophyll  verloren  und  müssen 
daher  von  den  ersteren  miternährt  werden.  Selbst  an  den  Blättern, 
welche  doch  dem  Assimilationsprozeß  in  allererster  Linie  dienen,  tritt 
der  dm-ch  das  Licht  direkt  veranlaßte  histologische  Gegensatz  zwischen 
Äußerem  und  Innerem  auf,  wenn  sie  eine  erheblichere  Dicke  erreichen, 
wie  bei  den  Sedumarten.  Nur  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  sind  die  Zellen 
des  Blattes  grün,  werden  dann  immer  chlorophyllärmer  und  schließlich 
wie  in  den  Wurzeln  ganz  farblos,  da  in  das  Innere  des  Blattes  das  Licht 
nur  sehr  stark  abgeschwächt  eindringt. 

Noch  in  vielen  anderen  Bezieiiungen  gestattet  der  Prozeß  der  Arbeits- 
teilung und  der  mit  ilir  zusammenhängenden  Differenzierung,  Parallelen 
zwischen  der  Organisation  der  menschlichen  Gesellschaft  und  der  Zellen- 
gemeinschaften zu  ziehen.  Wie  in  den  am  meisten  vorgeschrittenen 
Kulturstaaten  die  Arbeitsteilung  schließlich  eine  unendlich  mannigfaltige 
und  kaum  noch  zu  übersehende  geworden  ist  und  trotzdem  noch  weiterer 
Komplikationen  fähig  ist,  so  hat  sie  auch  im  Körper  der  höheren  Tiere 
eine  ganz  erstaunliche  Verschiedenartigkeit  von  Funktionen  hervor- 
gerufen. 

Manche  Zellen  sind  besonders  reizempfindlicii  geworden,  entweder 
gegen  Licht,  oder  gegen  Schall,  oder  gegen  mechanische  Berührung, 
oder  gegen  Wärme,  oder  gegen  chemische  Stoffe  in  gasförmigem  und 
in  flüssigem  Zustande.  Andere  zeichnen  sich  durch  das  Vermögen  aus, 
ihre  I'orm  durch  Zusammenziehung  zu  verändern.  Wieder  andere  schei- 
den Verdauungssäfte  entweder  dieser  oder  jener  Art  ab,  Säfte  zur  Ver- 
dauung von  Kohlenhydraten,  von  Eiweißkörpern  oder  von  Fett;  andere 
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dienen  zum  Schutz,  andere  zur  Stütze,  wieder  ;iiidej-e  /\iin  Transport  der 
Nahrungssäfte,  andere  zui-  l^oil j)fl;uizuii<4  usw. 

Ferner  haben  die  einzehien  Zehen  und  Zehengruppen  nach  unserem 
oben  (S.  544)  aufgestehten  Prinzip,  entsprechend  (ho'  Sondei'ung  ihrer 
Funktionen,  auch  entsprechende  Stinkt uicn  erlialten,  durch  welclie  sie 
die  besondere  Arbeit  verrichten,  und  welche  wir  daher  als  ihre  be- 
sonderen Arbeitsmittel  bezeichnen  können.  Die  Arbeitsteilung  hat  somit 
zm-  Diffeienzierung  in  verschiedene  Arten  von  Sinnes-  und  Nervenzellen, 
in  ]\{uskelzellen,  in  Drüsenzellen,  welche  wieder  Speichel-,  Schleim-, 
Leber-,  Pankreas-,  Talg-,  Milch-,  Nierenzellen  usw.  sein  können,  in  Zelhni 
der  zahlreichen  Stützsubstanzen  (Gallerte,  Knorpel,  Knochen),  in  Gefäß- 
zellen, Fortpflanzungszellen  usw\  geführt.  Meist  liegen  gleichfunk- 
tionierende Zellen  im  Körper  in  Gruppen  l)eisammen,  wie  Menschen 
gleicher  Arbeitslichtung  zu  Ständen  und  Berufsgenossenschaften  ver- 
bunden sind.  Wir  bezeichnen  dann  solche  als  ein  Gewebe  (Partes  simi- 
lares).  In  diesem  Sinne  sprechen  wir  von  einem  Muskel-,  Nerven-,  Binde-, 
Epithelgewebe  usw. 

Auch  der  Mensch  bildet  sich  gleich  der  Zelle  bei  dem  Prozeß  der 
Arbeitsteilung  seine  besonderen  Arbeitsmittel  und  Werkzeuge,  freilich 
zum  Teil  in  einer  prinzipiell  anderen  Weise.  Während  die  Zelle  in  und 
aus  ihrer  eigenen  Leibessubstanz  sich  für  besondere  Arbeitszwecke  ge- 
eignete Struktm'en  schafft,  Muskel-  und  Nervenfibrillen,  Bindegewebs- 
fasern und  die  chemisch  verschiedenen  Arten  der  Stü'tzsubstanzen  usw., 
erwirbt  zwar  auch  der  Mensch  sich  besondere,  für  seine  Arbeitsleistung 
erforderliche  Fertigkeiten;  die  eigentlichen  Arbeitsmaschinen  und  Werk- 
zeuge aber  lernt  er  der  äußeren  Natur  abgewinnen,  indem  er  sie  sich 
aus  Eisen  und  Glas  und  anderen  unorganischen  Stoffen  oder  aus  Holz 
und  anderen  Mitteln,  welche  ihm  auch  die  organische  Natur  liefert, 
künstlich  herstellt.  Telegraphen-  und  Telephondrähte  werden  zu  den 
Nerven  des  gesellschaftlichen  Organismus,  welche  alle  Teile  desselben 
auf  weiteste  Entfernungen  hin  in  unmittelbaren  und  raschen  Zusammen- 
hang bringen.  Den  Saftbahnen  der  Pflanzen  und  den  Blutgefäßen  der 
Tiere  entsprechend,  bildet  er  sich  seine  besonderen  Transportwege  für 
den  Nahrungs-  und  Güteraustausch  aus.  schiffbare  Kanäle,  Fahrwege, 
Dampf-  und  elektrische  Bahnen.  Zahllos  sind  die  IMaschinen,  Werk- 
zeuge und  Listrumente,  w^elche  zur  Ausführung  besonderer  Funktionen 
der  Gesellschaft  dienen,  zur  fabrikmäßigen  Erzeugung  unzähliger  Ge- 
brauchsartikel, als  Waffen  zum  Schutze,  als  Hilfsmittel  systematischer 
wissenschaftlicher  Durchforschung  der  Natur. 


')-i 


3.  Drittes  Gesetz.  Entsprechend  dem  Grad  ihrer  Differenzierung  wird 
die  einzelne  Zelle  zu  einem  unselbständigen  und  abhängigen  Teil  einer 
übergeordneten  Lebenseinheit.      (Gesetz   der  physiologischen  Integration.) 

Bei  der  Besprechung  des  Gesetzes  der  physiologischen  Arbeitsteilung 
haben  wir  zum  Schluß  noch  auf  ein  sehr  wichtiges  Verhältnis  einzugehen, 
w-elches  Herbert  Spencer  als  die  i)hysiologische  Tniegration  be- 
zeichnet. In  demselben  Maße  nämlich,  als  in  einer  Lelieiisgemeinschaft 
ein  Teil  eine  besondere  Leistung  übernimmt  und  dementsprechend  diffe- 
renziert wird,  tritt  er  in  immer  größere  Abhängigkeit  zu  den  anderen 
Teilen  und  zum  Ganzen;  er  wird  diesem  subordiniert  oder  integriert; 
d.  h.  er  wird  als  zugehöriger  Teil  in  ein  iK'dieics  Ganzes,  in  einen  Orga- 
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nismus  höherer  Ordnung  eingefügt  und  verhert  dadurch  in  demselben 
Maße  seine  Selbständigkeit  und  unabhängige  Existenzfähigkeit. 

Der  Prozeß  der  Arbeitsteilung,  der  zur  Sonderung  der  Funktionen 
führt,  findet  so  seine  natm-gemäße  und  notwendige  Ergänzung  in  dem 
entgegengesetzten  und  ebenso  wichtigen  Prozeß  der  Integration, 
durch  welche  wieder  die  differenzierten  und  gesonderten  Teile  zu  einer 
untrennbaren  höheren  und  vollkommeneren  Lebenseinheit  zusammen- 
gefaßt werden.  (Kurz  berührt  wurde  dieser  Gesichtspunkt  schon  im 
XIV.  Kapitel  S.  502  bei  Besprechung  der  Zellentheorie  und  der  Zurück- 
weisung der  ,, Bausteintheorie".) 

Auch  in  dieser  Beziehung  bietet  sich  uns  eine  lehrreiche  Parallele 
zwischen  den  Erscheinungen  der  menschlichen  Gesellschaft  und  eines 
Zellenstaates  dar.  In  wie  hohem  Maße  ist  jeder  einzelne  von  uns  in 
seiner  Lebenshaltung  von  dem  Mitwirken  unzähliger  Personen  und  von 
der  gedeihlichen  Entwicklung  des  ganzen  Staatengebildes  abhängig,  in 
seiner  Ernährung,  seiner  persönlichen  Sicherheit,  in  seiner  Ausbildung, 
seiner  Berufstätigkeit?  Wie  werden  ihm  Störungen,  die  irgendwo  im 
sozialen  Organismus  eintreten,  eine  Handelskrise,  eine  Arbeitseinstellung, 
eine  größere  Verkehrshemmung,  soziale  und  politische  Streitfälle,  in 
irgendeiner  Beziehung  fühlbar?  ,, Während  auf  der  frühesten  Stufe  ge- 
sellschaftlicher Entwicklung",  bemerkt  Herbert  Spencer,  ,,sich  jede 
kleine  Gruppe  der  Bevölkerung,  ja  oft  jede  einzelne  Familie  ihre  eigenen 
Lebensbedürfnisse  verschaffte,  existiert  jetzt  für  jedes  Lebensbedürfnis 
und  für  jeden  Luxusgegenstand  ein  verwickelter  Apparat  von  Groß-  und 
Kleinhändlern,  welcher  dm-ch  seine  verzweigten  Kanäle  die  Gegenstände 
in  den  Bereich  aller  bringt.  Während  jeder  einzelne  Bürger  ein  Ge- 
schäft treibt,  welches  keineswegs  unmittelbar  auf  die  Befriedigung  seiner 
persönlichen  Bedürfnisse  abzielt,  werden  doch  diese  persönlichen  Be- 
dürfnisse befriedigt  durch  eine  allgemeine  Tätigkeit,  welche  von  allen 
Seiten  her  die  erforderlichen  Dinge  für  ihn  und  seine  Mitglieder  herbei- 
schafft, —  eine  Tätigkeit,  welche  ihre  eigentümlichen  Obliegenheiten 
nicht  auch  nur  für  w-enige  Tage  außer  acht  lassen  könnte,  ohne  sich 
selbst  und  die  Tätigkeit  der  meisten  anderen  Menschen  in  Frage  zu 
stellen." 

So  ist  bei  genauerer  Prüfung  im  Kulturstaat  der  einzelne  trotz 
seiner  scheinbaren  Freiheit  und  eines  eingebildeten  Gefühls  der  Un- 
abhängigkeit in  Wirklichkeit  zu  einem  sehr  abhängigen  Glied  eines 
übergeordneten,  sozialen  Organismus  geworden. 

In  derselben  Weise  bildet  sich  im  Zellenstaat,  dem  Grad  der  physio- 
logischen Arbeitsteilung  entsprechend,  ein  geringerer  oder  höherer  Grad 
von  Integration  aus.  Bei  niederen  Pflanzen  und  Tieren,  z.  B.  bei  Moosen 
und  Hydroidpolypen,  bei  welchen  die  Zellen  in  geringerem  Maße  in  Ge- 
webe und  Organe  gesondert  sind,  ist  die  Abhängigkeit  der  einzelnen 
Teile  eine  entsprechend  geringere.  Es  können  daher  diese  Organismen 
in  Stücke  zerlegt  werden,  von  denen  jedes  auch  selbständig  weiter- 
zuleben und  aus  sich  das  Ganze  zu  regenerieren  vermag. 

Je  mehr  aber,  wie  bei  den  höheren  Tieren,  .eine  unendlich  kom- 
plizierte Arbeitsteilung,  eine  Sonderung  in  viele,  sich  gegenseitig  er- 
gänzende und  bedingende  Gewebe  und  Organe  eingetreten  ist,  um  so 
mehr  wdrd  jeder  Teil  dem  ganzen  untergeordnet  und  verliert  die  Mög- 
lichkeit, sich  selbst  zu  erhalten,  sowie  er  vom  Ganzen  abgetrennt  wird. 
In  diesem  Fall  ist  die  Selbständigkeit  der  Zellen  als  Elementarorganismen 
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so  aufgehoben,  daß  sie  nur  noch  als  untergeordnete  und  in  Abhängigkeit 
vom  Ganzen  funktionierende  Teile  erscheinen.  In  ihrer  Determination 
sind  sie  zu  einseitig  wirkenden  Werkzeugen  geworden,  die  dem  hciheriMi 
Organismus  nur  in  einer  durch  ihre  Struktur  Ix-stimmteu  Weise  dienen 
und  auf  äußere  und  innere  Reize  jedesmal  niu-  mit  ihrer  spezifischen 
Energie  antworten.  Eine  Knochen-  und  Knorpelzelle  kann  nur  als  Stütze 
dem  Ganzen  dienen:  eine  Drüsenzelle  reagiert  auf  die  verschiedensten 
Reize,  die  sie  treffen,  durch  Absonderung  eines  Sekretes,  welches  duich 
ihre  besondere  stoffliche  Organisation  bestimmt  wird,  ebenso  die  Muskel- 
zelle durch  Kontraktion,  die  Nervenzelle  durch  Übertragung  von  Reizen. 

Infolge  der  Integration,  welche  sich  allmählich  während 
der  Entwicklung  immer  fester  ausbildet,  wird  die  Tätig- 
keit der  Zellen  durch  Gesetze,  die  im  Bau  des  Gesamtorga- 
nismus liegen,  unabänderlich  und  ohne  Frage  festgelegt. 
Denn  was  geht  im  Organismus  vor,  wenn  z.  B.  ein  Reiz  die  Netzhaut 
trifft  und  momentan  eine  energische  Bewegung  veranlaßt  ?  Es  wird  der 
Reiz  nach  Regeln,  die  A^on  vornherein  feststehen,  in  unzähligen  Nerven- 
fibrillen zum  Zentralorgan  und  von  diesem  weiter  zu  Tausenden  von 
Muskelfasern  fortgepflanzt,  die  sich  sofort  auf  den  Reiz  verkürzen  und 
ihrerseits  wieder  ein  Bündel  von  Sehnenfasern  in  Spannung  versetzen, 
durch  welche  dann  der  Zug  wit>der  auf  die  Knochensubstanz  übertragen 
wird.  Nervenfibrillen,  Muskelfibrillen,  Sehnenfasern,  Knochensubstanz 
sind  vom  Protoplasma  zu  besonderen  Arbeitsleistungen  gebildete  Struk- 
tvu-teile.  An  ihnen  spielt  sich  der  durch  den  Reiz  der  Retina  ver- 
anlaßte  Prozeß  ab.  Dagegen  sind,  wenn  wir  von  den  Ganglienzellengrup- 
pen absehen,  die  Hunderttausende  von  Zellen,  die  als  Kerne  der  Schwann- 
schen  Scheide  den  Nervenfibrillen  anliegen,  oder  als  Muskelkörperchen 
in  die  Primitivbündel,  oder  als  Sehnenkörperchen  zwischen  die  Binde- 
gewebsfasern, oder  als  Knochenkörperchen  in  die  Knochensubstanz  ein- 
gelagert sind,  nicht  unmittelbar  in  irgendeiner  Weise  dabei  beteiligt. 
Offen1)ar  hat  hier  die  einzelne  Zelle  auf  den  durch  den  Reiz  hervor- 
gerufenen Enderfolg  gar  keinen  Einfluß:  denn  dieser  hängt  lediglich  ab 
von  der  bereits  vorhandenen  und  ,zur  Aktion  bereiten,  gesetzmäßigen 
Anordnungsweise  von  Strukturteilen,  welche  in  der  Entwicklung  des 
ganzen  Organismus  begründet  ist,  und  welche  auch  in  ihrem  leistungs- 
fähigen Zustand  vom  Ganzen  aus  erhalten  wird. 

Natürhch  ist  hiermit  nicht  gesagt,  daß  die  Kerne  der  ScHW^ANNSchen 
Scheide,  die  Muskel-,  Sehnen  und  Knochenkörperchen  für  die  zu  ihnen 
gehörigen  Protoplasmaprodukte  etwas  Überflüssiges  seien.  Vielmehr 
erhalten  sie  durch  die  nutritiven  Prozesse,  die  sich  in  ihnen  abspielen, 
die  einzelnen  Stücke  des  komplizierten  Apparates  in  leistungsfähigem 
Zustand,  indem  sie  durch  das  zu  ihnen  gehörige  Protoplasma  die  Nerven-, 
die  Muskel-,  die  Sehnenfibrillen  und  Knochensubstanz  ernähren  und,  wo 
es  erforderlich  ist,  auch  bei  veränderten  Verhältnissen  in  entsprechender 
Weise  gewissermaßen  umbauen. 

Der  vorstehende  Gedankengang  läßt  sich  in  anderer  \\  i-isi'  aueh  so 
ausdrücken:  Der  durch  den  Reiz  der  Retina  hervorgerufene  Enderfolg 
ist  nicht  durch  einen  Kompromiß  dei-  uiizäbligen  dabei  beteiligten  Zell- 
individuen zustande  gekommen,  sondern  erklärt  sich  aus  allgemeinen  Ge- 
setzen, di(^  auf  der  ganzen  Einrichtung  des  Organismus  beruhen,  dessmi 
integrierte  Teile  die  aufbauenden  Zellen  geworden  sind.  Somit  treten 
in   dem  höchst   differenzierten  Organismus  bei  physiologischen   Unter- 
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suchungen  die  Zellen  den  Eigenschaften  des  Ganzen  gegenüber  mehr  in 
den  Hintergrund,  während  man  bei  morphologischen  Untersuchungen 
mehr  geneigt  ist,  sie  als  die  Elementarorganismen,  durch  deren  Zu- 
sammenordnung der  zusammengesetztere  Organismus  erst  zustande  ge- 
kommen ist,  in  den  Mittelpunkt  jeder  Betrachtung  zu  stellen. 

In  welcher  Weise  die  Zellen  durch  die  Vergesellschaftung  mit  anderen 
ihresgleichen  von  den  Bedingungen  und  Gesetzen  abhängig  werden,  die 
sich  im  Zellenstaat  allmählich  ausgebildet  haben,  sei  noch  an  einigen 
wenigen  Beispielen  veranschaulicht,  die  ich  aus  einer  großen  Menge 
anderer  herausgreife. 

Im  tierischen  Körper  beziehen  Milliarden  von  Zellen  die  zur  Er- 
haltung des  Lebens  erforderlichen  Nahrungsstoffe  nicht  mehr  direkt  von 
der  Außenwelt,  sondern  durch  Vermittlung  einer  zentralen  Ernährungs- 
anstalt, die  allmählich  nach  dem  Prinzip  der  Arbeitsteilung  und  Diffe- 
renzierung im  Zellenstaat  entstanden  ist.  Im  Magen  und  Darmkanal 
werden  die  von  außen  bezogenen,  im  Mund  zerkleinerten  Xährmaterialien 
in  komplizierter  Weise  chemisch  verarbeitet.  Durch  die  Sekrete  ver- 
schiedener Drüsen  werden  Kohlenhydrate,  Fette  und  Eiweißkörper  in 
geeignete  Lösungen  übergeführt  und  für  die  Darmwandungen  auf- 
saugbar gemacht.  Eine  konzentrierte  Nährflüssigkeit,  zusammengesetzt 
aus  allen  zur  Erhaltung  der  Zellen  erforderlichen  Materialien,  wird  so 
von  einer  Zentralstelle  aus  geschaffen.  Hierdurch  wird  auch  den  ab- 
seits von  ihr  gelegenen,  mit  anderen  Funktionen  betrauten  Zellen  die 
Befriedigung  ihres  Nahrungsbedürfnisses  so  sehr  erleichtert  und  ver- 
einfacht, daß  sie  nur  noch  den  zum  unmittelbaren  Gebrauch  fertig  ge- 
stellten Nahrungssaft  von  der  Zentralstelle  aus  zu  beziehen  brauchen. 
Auch  hierfür  sind  im  Zellenstaat  nach  dem  Gesetz  der  Arbeitsteilung  be- 
sondere Vorkehrungen  entwickelt  worden.  Um  vom  Darmkanal  aus  den 
Nahrungssaft  an  jede  Verbrauchsstelle  sofort  und  in  raschester  Weise  zu 
schaffen,  sind  besondere  Kanäle  von  größerem  und  kleinerem  Kaliber, 
die  Blut-  und  Lymphgefäße,  entstanden.  Sie  nehmen  durch  den  Prozeß 
der  Aufsaugung  von  den  Wandungen  des  Darmkanals  den  Nahrungssaft 
auf,  um  ihn  auf  tausend  und  abertausend  Wegen  den  einzelnen  Provinzen 
und  Organen  des  Körpers  zuzuführen.  Hier  wird  er  schließlich  wieder 
in  feinsten  Eöhrchen  bis  in  die  unmittelbare  Nähe  fast  jeder  einzelnen 
Zelle  herangebracjit.  Zur  Fortbewegung  der  Nährflüssigkeit,  des  Blutes, 
in  den  groben  Gefäßen  und  feinsten  Haarröhrchen  ist  auch  noch  bei 
der  Arbeitsteilung  ein  zentrales  Pumpwerk,  das  Herz,  geschaffen  worden. 
Mit  kräftig  arbeitenden  Muskelzellen,  mit  Klappen  und  Ventilen  ausge- 
stattet, macht  es  erst  eine  gleichmäßige  Zirkulation  des  Blutes  in  be- 
stimmter Richtung  möglich.  So  sind  alle  Zellen  in  dem  sie  umströmenden 
Nahrungssaft  gebadet  und  können  in  jedem  Moment  ihren  Bedarf  aus 
ihm  bestreiten.  Da  der  Saft,  je  nach  seiner  Zubereitung,  für  jede  Art 
von  Organismus  seine  ganz  besondere  Mischung  hat,  ist  jetzt  jede  Zelle, 
wenn  ich  mich  so  ausdrücken  darf,  in  ein  für  jeden  Organismus  spezi- 
fisches Milieu  geraten;  auf  dieses  ist  sie  ihrer  ganzen  Natur  nach  an- 
gewiesen, so  daß  sie  überhaupt  nur  in  ihm  existieren  kann. 

Nehmen  wir  noch  ein  zweites  Beispiel:  Zur  Unterhaltung  der  che- 
mischen Prozesse  in  der  Zelle  und  damit  ihres  Lebens  überhaupt  ist 
Sauerstoff  ein  unbedingtes  Erfordernis.  Niedere  einzellige  Organismen 
nehmen  den  Sauerstoff  an  ihrer  ganzen  Körperoberfläche  direkt  aus  der 
Luft  oder  aus  dem  Wasser  auf  und  geben  die  Schlacken  des  Lebens- 
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Prozesses,  die  bei  der  Verbrennung  des  Sauerstoffes  entstehen,  unter 
ihnen  besonders  die  Kohlensäure,  auch  dii'ekt  wie(h'r  an  die  Umgel)ung 
ab.  Bei  Zellstaaten  aber  von  Millionen  und  Milliarden  von  Elementar- 
individuen ist  ein  solcher  dii'ekter  Bezug  von  der  (Quelle  und  e1j(Miso 
eine  direkte  Abscheidung  der  Zerfallsprodukte  nach  außen  eine  l'n- 
niöglichkeit  geworden.  Denn  (li(*  meisten  Zellen  sind  ja  wegen  ihrer 
Jjage  in  der  Tiefe  des  Körpeis  von  einem  unniittelbaren  Verkehr  mit 
der  Außenwelt  vollkommen  abgeschlossen.  Sie  sind  daher,  wie  es  auch 
bei  der  Ernährung  der  Fall  war,  auf  die  Vermittelung  anderer  Zellen 
zur  Befriedigung  ihres  Sauerstoffbedürfnisses  angewiesen.  Wieder  hat 
sich  hierfür  der  vielzellig  zusammengesetzte  Organismus  eine  Zentral- 
anstalt geschaffen,  die  indessen  bei  den  einzelnen  Tierklassen  sehr  ver- 
schieden eingerichtet  ist.  Bei  dem  Menschen  und  den  höheren  Wirbel- 
tieren ist  es  die  Lunge,  die  vermöge  ihres  eigentümliches  Baues  große, 
dem  Bedürfnisse  des  ganzen  Körpers  entsprechende  Mengen  von  Sauer- 
stoff durch  den  Atmungsprozeß  aus  der  Luft  aufnehmen  kann.  Eine 
Hauptaufgabe  fällt  hierbei  dem  durch  die  Lunge  zirkulierenden  Blut  zu, 
und  zwar  den  roten  Blutkörperchen.  Diese  sind  die  Träger  einer  che- 
mischen Substanz,  die  mit  großer  Affinität  zum  Sauerstoff  ausgerüstet 
ist,  des  Hämoglobins.  Vermittelst  des  roten  Blutfarbstoffs  absorbieren 
sie  den  mit  der  Atmungsluft  in  die  Luftzellen  der  Lunge  geratenen  Sauer- 
stoff und  tragen  ihn  mit  der  Blutwelle  zu  anderen  Organen,  allen  Ge- 
weben und  Zellen  des  Körpers  und  versetzen  sie  so  in  die  Lage,  ihr 
Sauerstoffbedürfnis  zu  befriedigen.  In  der  Physiologie  nennt  man  den 
letzteren  Vorgang  im  Gegensatz  zur  Lungenatmung  die  innere  Atmung. 
Also  auch  in  diesem  Beispiel  sind  die  einzelnen  Zellen  im  Zellenstaat, 
gerade  w^ie  es  auch  bei  der  Ernährung  der  Fall  war,  von  besonderen 
Einrichtungen  des  höheren  Organismus  abliängig  geworden.  Für  den 
normalen  Lebensprozeß,  für  das  Wohlergehen  jeder  einzelnen  Zelle  ist 
nicht  nur  die  normale  Arbeit  einer  gesunden  Lunge,  sondern  auch  die 
richtige  Blutmischung,  die  Zahl  der  im  Blut  vorhandenen  roten  Blut- 
körperchen und  ihre  richtige  Ausrüstung  mit  Hämoglobin  eine  not- 
wendige Vorbedingung  geworden.  Und  ähnlich  geht  es  in  der  sozialen 
Lebensgemeinschaft  der  Zellen  noch  in  sehr  vielen  anderen  Beziehungen 
7A\.  Überall  findet  der  Prozeß  fortschreitender  Arbeitsteilung  und  Diffe- 
renziei'ung  seine  entsprechende  Ei'gänzung  in  dem  gleich  wichtigen 
Prozeß  zunehmender  Integration,  durch  die  erst  die  elementaren  Lebens- 
einheiten bei  ihrer  vielseitigen  Differenzierung  zu  einem  in  sich  abge- 
schlossenen, festgefügten  und  zentralisierten  Organismus  höherer  Ord- 
nung zusammengefaßt  w^erden. 

In  vollkommenster  Weise  wird  dies  schließlich  herbeigeführt  durch 
ein  Örgansystem,  durch  das  die  zahlreichen  Einzelbetriebe  a' erknüpft, 
untereinander  und  von  höheren  Zentralstellen  abhängig  gemacht  und 
schließlich  den  allgemeinen  Zwecken  des  Ganzen  eingeordnet  werden. 
Ich  meine  das  Nervensystem.  Zahlreiche,  mit  Eeizleitung  begal)te  Fäden 
durchziehen,  Teleg]-aph<Midräliten  vergleich l)ai-.  alle  Provinzen  des  Zellen- 
staates bis  in  die  kleinsten  Beziike  hin.  Was  hiei'  und  dort  im  Köiper 
vor  sich  geht,  die  verschiedenartigsten  Empfindungen  \ ou  Zuständen  im 
Reizleben  der  Zidlen,  werden  durch  sie  als  Botschaften  nach  Zentral- 
stationen, den  Ganglienzellen,  übermittelt  und  durch  sie  zum  Bewußtsein 
des  Ganzen  gebracht,  l'nd  umgekehrt  werden  durch  andere  Fäden, 
durch  die   motorischen   Nerven,   von   den  Zentralstellen   Willensimpulse 
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zu  diesen  und  jenen  Organen  fortgeleitet.  Muskeln  und  Drüsen,  Herz 
und  Blutgefäße  werden  hierdurch  zu  geordneten,  zweckmäßigen  Lei- 
stungen veranlaßt.  Zeit  und  Maß  der  Arbeit  wird  in  vielen  Fällen  nicht 
melir  von  den  ausführenden  Zellen,  Geweben  und  Organen  selbst  be- 
stimmt, sondern  von  Zentralstellen  aus,  die  ihrerseits  wieder  im  Dienste 
des  Ganzen  stehen. 

Über  die  doppelte  Stellung  der  Zelle  als  Elementarorganis- 
mus und  als  determinierter  und  integrierter  Teil  eines  über- 
geordneten, höheren  Organismus. 

Die  auf  den  vorausgehenden  Seiten  entwickelten  Gesichtspunkte 
können  uns  zur  Schlichtung  einer  Streitfrage  dienen,  welche  sich  betreffs 
der  Wertung  der  Zelle  durch  die  Literatur  hindurchzieht. 

In  unseren  Augen  bedarf  das  zellulare  Prinzip,  durch  welches  die 
Zelle  als  Lebenseinheit,  Lebenszentrum,  Elementarorganismus  oft  in  un- 
berechtigter Weise  über  Gebühr  hervorgehoben  wird,  von  allgemeineren 
Gesichtspunkten  aus  einer  Einschränkung  und  Korrektur.  Allerdings 
darf  man  dabei  nicht  wieder  in  den  entgegengesetzten  Fehler,  in  ein 
Verkennen  der  allgemeinen  biologischen  Wichtigkeit  des  Zellenbegriffs, 
verfallen.  Dies  scheint  mir  von  Sachs,  de  Bary,  Whitman,  Eauber 
u.  a.  geschehen  zu  sein  in  mehreren  interessanten  Erörterungen,  denen 
ich,  von  dem  einen  Punkt  abgesehen,  sonst  in  vielfacher  Hinsicht  bei- 
pflichten kann. 

Die  genannten  Forscher  wenden  sich  gegen  die  Tragweite  und  All- 
gemeingültigkeit der  Zellentheorie.  Auf  ihre  Bemerkungen  sei  hier  noch 
näher  eingegangen,  damit  die  Bedeutung  der  Zelle  als  einer  selbständigen 
Lebenseinheit  und  eines  abhängigen  Teils  von  einem  Ganzen  oder  von 
einer  übergeordneten,  höheren  Lebenseinheit  nach  allen  Eichtungen  klar- 
gestellt werde.     (Vgl.  hierzu  auch  das  schon  auf  S.  549  Gesagte.) 

Der  berühmte  Pflanzenphysiologe  Sachs  bezeichnet  es  als  eine 
gänzlich  verfehlte  Auffassungsweise,  ,,daß  die  gesamte  Gestaltung  und 
Volumzunahme  einer  Pflanze  aus  dem  Leben  ihrer  einzelnen  Zellen 
erklärt  werden  könne".  ,, Ebenso  wie  das  Wachstum  der  ganzen  Pflanze 
und  eines  ganzen  Organs  derselben,  sei  auch  das  ihrer  einzelnen  Zellen 
das  Eesultat  allgemeiner  Gestaltungsgesetze,  welche  die  organische 
Materie  ganz  ebenso  wie  die  unorganische  beherrschen".  ,,Die  Zellen- 
bildung ist"  für  Sachs  ,,eine  im  organischen  Leben  zwar  sehr  allge- 
meine Erscheinung,  aber  doch  nur  von  sekundärer  Bedeutung,  jeden- 
falls bloß  eine  der  zahlreichen  Äußerungen  des  Gestaltungstriebes,  der 
aller  Materie,  im.  höchsten  Grade  aber  der  organischen  Substanz,  inne- 
wohnt." 

Den  gleichen  Ideengang  hat  de  Baky  in  den  kurzen,  prägnanten 
Satz  zusammengefaßt:  ,,Die  Pflanze  bildet  Zellen,  nicht  di^- 
Zelle    bildet    die    Pflanze." 

In  ähnlicher  Weise  hat  sich  der  amerikanische  Naturforscher  Whit- 
man in  einer  interessanten  Eede  auf  dem  Zoologenkongreß,  der  bei  Ge- 
legenheit der  Weltausstellung  in  Chicago  tagte,  über  die  ,,Unzviläng- 
lichkeit  der  Zellentheorie  für  die  Entwicklungstheorie"  ausgesprochen. 
An  Beispielen  sucht  er  darzutun,  daß  die  Zellenbildung  keinen  be- 
stimmenden  Einfluß   (directive  influence)   auf   die    Gestaltungsprozesse 


über  die  Ursachen,  durch  welche  Zellverbäude  in  Gewebe  usw.  ööo 

ausübt.  ,,So  spiele  sich  Itcini  Ei  die  Zellteil iiu^i;  \uu  Aiiiaiig  bis  zu  Endt- 
ab,  ohne  in  irgendeinem  wesentlichen  Punkt,  möge  sie  in  regelmäßiger 
oder  in  unregelmäßiger  Weise  verlaufen  sein,  die  Eorra  der  Keimscheibe 
zu  modifizieren.  Das  Gelieinmis  der  Oigauisation,  des  Wachstums, 
der  Entwicklung  beruhe  nicht  in  der  Zellbilduug,  sondern  in  noch  ele- 
mentareren Elementen  der  lebenden  Substanz  (Idiosomes).  In  ihnen  habe 
je(h's  Wachstum  (Assimilation,  Reproduktion  und  Regeneration)  seinen 
Sitz.  Sie  setzen  jede  lebende  Substanz  zusammen,  seien  die  Träger  der 
Erblichkeit  und  die  wahren  Bildner  der  Oiganismen.  Ihre  Aktion  sei 
nicht  durch  Zellgreuzen  beschränkt."  ^^'as  diese  Elemente  sind  und  wie  sie 
die  Form  der  Organismen  und  ihre  Differenzierung  bestimmen,  nennt 
Whitman  das  Problem  der  Probleme,  welches  uns  allein  mehr  Licht 
bringen  kann.  ,,Das  Wesen  der  Organisation",  hier  stellt  sich  Whitman 
ganz  auf  den  Standpunkt  von  Sachs,  .,kann  nicht  mehr  in  der  Zahl  der 
Zellkerne,  als  in  der  Zahl  der  Zellen  liegen.  Die  Struktur,  welche  wir 
in  dem  Zellenmosaik  erblicken,  ist  etwas  zur  Organisation  noch  Hinzu- 
gefügtes, nicht  selbst  der  Grund  der  Organisation.  Vergleichende  Ent- 
Avicklungsgeschiehte  belehrt  uns  auf  Schritt  und  Tritt,  daß  der  Organis- 
mus die  Zellenbildung  beherrscht,  indem  er  für  den  gleichen  Zweck  eine, 
einige  oder  viele  Zellen  gebraucht,  das  Zellenmaterial  zusammenhäuft 
und  seine  Bewegungen  leitet  und  seine  Organe  formt,  als  ob  die  Zellen 
nicht  existierten,  oder  als  ob  sie  nur  sozusagen  in  völliger  Subordination 
unter  seinen  Willen  existierten." 

Ähnliche  Anschauungen  hat  schon  vor  Whitman  in  etwas  anderer 
Weise  Bauber  in  seinen  ..neuen  Grundlegungen  zur  Kenntnis  der  Zelle" 
entwickelt.  Den  Zellentheoretikern,  welche  bei  ihren  Untersuchungen  die 
Zellen  in  den  Vordergrund  stellen  und  aus  ihrer  Vereinigung  den  zu- 
sammengesetzten Organismus  erklären  wollen,  hält  er  die  These  ent- 
gegen: ,,Das  Ganze  bestimmt  die  Teile,  und  nicht  umgekehrt.  Denn 
der  fertige  Organismus  sei  nichts  anderes  als  das  in  gesetzmäßiger  ^\'eise 
gewachsene  und  zerlegte  Ei.  Die  Bestimmung  der  Art  des  Wachstums 
sei  im  Ei  enthalten,  ebenso  die  Bestimmung  seiner  Zerlegung.  Das  Ei 
sei  also  das  Ganze  im  jugendhchen  Zustand."  Auch  Rauber  nennt,  wie 
Sachs,  ,.den  Averdenden  Organismus  einen  nach  bestimmten  Richtungen 
im  Wachstum  sich  ausdehnenden,  nach  verschiedenen  Ausdehnungen 
des  Raumes  sich  zerklüftenden,  in  gesetzmäßiger  Weise  chemisch  und 
histologisch  sich  gliedernden  Protoplasmakörper." 

Einseitig  erfaßt,  ist  weder  der  extrem  zellulare  Standpunkt,  noch 
die  in  den  Aussprüchen  von  Sachs,  Whitman  und  Rauber  vertretene 
Auffassung  ganz  zutreffend  und  das  Verhältnis  erschöpfend.  Denn  so 
verkehrt  es  ist,  wenn  man  über  der  Beschäftigung  mit  den  Zellen  die 
Bedeutung  des  Ganzen,  von  welchem  doch  der  Bestand  und  die  Wir- 
kungsweise der  einzelnen  Zellen  nach  den  Gesetzen  der  Arbeitsteilung 
und  der  physiologischen  Integration  (S.  544 — 554)  abhängig  ist.  über- 
sehen wollte,  so  wäre  es  nicht  minder  verfehlt,  wenn  man  die  Wirkungs- 
weise des  Ganzen  erklären  wollte,  ohne  dabei  auf  die  Zusammensetzung 
aus  Teilen  in  gebührender  Weise  Rücksicht  zu  nehmen.  Das  Ganze 
und  die  Teile  gehören  eben  zusammen;  ,,sie  sind",  wie  Kuno 
Fischer  vom  allgemein  philosophischen  Standpunkt  bemerkt.  ..ebenso 
west-ntlich  unterschieden  als  aufeinander  liezogen.  Keiner  der  beiden 
Begriffe  kann  ohne  den  anderen  gedaclit    werden.     Das   Ganze  ist    nur 
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Ganzes  in  Rücksicht  auf  die  Teile,  in  deren  Verbindung  es  besteht.  Die 
Teile  sind  nur  Teile  in  Rücksicht  auf  ein  Ganzes,  zu  dem  sie  sich  als 
Teile  A'erhalten.  So  fordert  jeder  der  beiden  Begriffe  den  anderen  als 
notwendige  Bedingung,"  Nach  unserer  Meinung  sind  daher  die  Schlag- 
worte: „die  Pflanze  bildet  Zellen"  oder  ,,die  Zelle  bildet  die  Pflanze" 
keine  sich  ausschließenden  Antithesen.  Man  kann  beide  Redewendungen 
gebrauchen,  wenn  man  nur  das  komplizierte  Verhältnis,  in  dem  die  Zelle 
als  der  Teil  und  die  Pflanze  als  das  Ganze  zueinander  stehen,  in  der 
richtigen  Weise  erfaßt.  Denn  hierauf  kommt  es  für  das  Verständnis  der 
pflanzlichen  und  der  tierischen  Organisation  allein  an. 


ACHTZEHNTES  KAPITEL. 

Die  Lehr<'  von  der  Spezili/ität  der  /eilen,  ilir<'n  3Ieta- 
morphosen  und  ihren  verschiedenen  Zuständen. 

Wie  im  siebzehnten  Kapit«-!  kurz  auseiuandcrj^esetzt  winde,  ge- 
winnen die  urspiün^dich  gleicliaitigen  Zellen  eines  Organismus  durch  die 
Arbeitsteilung  zu  ilnen  gemeinsamen  noch  neu  liin/ug<'k()mmene  Meik- 
iiiale.  (luich  (b'ren  Besitz  sie  sich  voneinaiebT  unl  (ischei(l''n.  Es  gilt 
jetzt,  in  (He  Bedeutung  dieser  Unterschiede  noch  tiefei-  einzu(hingen.  da 
in  bezug  hierauf  unter  den  Histologen  zurzeit  noch  zwei  sehr  entgegen- 
gesetzte Auffassungen  herrschen.  Die  eine  ist  die  Lehre  von  der  Spezi- 
fizität  der  Gewebszellen,  die  andere  die  Lehre  von  der  Artgleichheit  der 
in  verschiedenen  Richtungen   differenzierten  Zellen  eines   Organisnuis. 

Die  Lehre  von  der  Spezifizität  der  Gewebszellen. 

Was  das  Dogma  von  der  Spezifizität  (h-r  (iewebszellen  zu  bedeuten 
hat,  darüber  haben  sich  Bakd.  Pfitzxer,  Hansemanx,  Xussbaum  in 
klarer  Weise  und,  wie  ich  glaube,  im  Sinne  der  Mehrzahl  der  älteren 
Histologen  ausgesprochen.  Der  Begriff  der  Spezies,  wie  er  sich  dm-ch 
Untersuchung  des  Pflanzen-  und  Tierreiches  ausgebildet  hat,  oder  der 
naturhistorischen  Art,  wie  sie  Nägeli  genannt  hat,  wird  auf  das  Ver- 
hältnis der  Zellen  im  Organismus  übertragen.  Wie  sich  das  Tierreich 
aus  verschiedenen  Spezies  von  Tieren,  so  setzt  sich  der  Organismus  aus 
verschiedenen  Spezies  von  Zellen  zusammen.  Wie  eine  jede  Tierart  nm- 
ihresgleichen  zeugt,  so  soll  auch  eine  spezifische  Zelle  oder  eine  Zellen - 
Spezies  nur  wieder  ein<'  Zelle  ejusdem  generis  hervoibringen  k(")nnen. 
Eine  Metamorphose  verschiedener  (lewebe  ineinander  oder  eine  ^leta- 
plasie  wird  daher  in  Abrede  zu  stellen  oder  in  ihrer  allgemeinen  Be- 
deutung wenigstens  abzuschwächen  versucht. 

So  hat  Bakd  (XVITT  1S97)  in  einer  unser  Thema  behandelnden 
Schrift  den  Satz  aufgestellt:  ,,Omnis  cellula  e  cellula  ejusdem  generis." 
Der  Zusatz  ,, ejusdem  generis"  soll  hier  sagen,  dali  es  in  einem  Orga- 
nismus genetisch  verschiedene  Zellen,  d.  li.  verschiedene  Spezies  von 
Zellen  gibt. 

Pfitzner  (XVIIl  1807)  bezeichnet  es  als  ..ein  ganz  allgemein- 
gültiges Gesetz,  daß  ])ifferenzierungS)Uotlukte  eo  ipso  auch  Spezifizität 
erlangen".  Das  Woit  ,, Spezifizität"  al)er  definiert  er  gleich  noch  genauer 
in  der  Weise:  ,,Wemi  WOif  und  Fuchs  auch  einen  gemeinsamen  Stamm- 
vater haben,  so  erzeugt  doch  seit  dei'  Ticiniung  der  Wolf  nui-  Wtdfe, 
niemals  Eüchse.  ^hiskelzelle  und  Xerveii/.elle  sind  Teiluiigsaldvt'immlinge 
einer  und  derselben  Zelle,  aber  seit  sie  sich  dilfi-renziert  haben,  sind  sie 
spezifische  Zellen,  gehen  nicht   mehr  ineinander  über." 
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Über  die  Spezifizität  der  Gewebe  handelt  in  eingehender  Weise  auch 
Hansemann  (XVIII  1893),  wobei  er  auf  Verschiedenheiten  der  Mitosen 
großen  Wert  legt  und  die  Hypothese  Wbismanns  von  der  erbungleichen 
Teilung,  welche  später  noch  besprochen  werden  wird,  zu  demonstrieren 
sucht:  ,,Wenn  sich  das  Schleimgewebe  des  Fötus  in  Fettgewebe  ver- 
wandelt, das  Schleimgewebe  des  Glaskörpers  aber  nicht,  so  ist  das  schon 
allein  ein  Zeichen,  daß  man  es  mit  zwei  verschiedenen  Arten  von 
Schleimgeweben  zu  tun  hat.  Daß  Bindegewebe  und  Bindegewebe 
nicht  überall  dasselbe  ist,  geht  eigentlich  schon  aus  der  gewöhnlichen 
Betrachtungsweise  hervor,  wenn  man  z.  B.  das  Bindegewebe  der  Cutis 
mit  dem  des  Ovariums  vergleicht,  und  die  Mitosen  zeigen  auch  hier 
erhebliche  Unterschiede.  Ja,  ich  bin  geneigt  anzunehmen,  daß  das 
Bindegewebe  jedes  Organs  ein  spezifisches  ist,  und  zwar  be- 
sonders auf  Grund  der  Formen  der  Mitosen." 

Nach  unserer  Meinung  liegt  hier  eine  Lehre  vor,  welche  fundamen- 
tale Vorgänge  der  organischen  Entwicklung  in  einem  ganz  falschen  Lichte 
erscheinen  läßt  und  um  so  gefährlicher  ist,  weil  sie  gewöhnlich  als  etwas 
Selbstverständliches  angesehen  und  dogmatisch  vorgetragen  wird.  Zu 
ihrer  richtigen  Beurteilung  und  um  eine  Verständigung  zu  ermöglichen, 
muß  man  sich  darüber  klar  werden,  in  welchem  Sinne  man  den  Begriff 
,,Art  oder  Spezies"  gebrauchen  will,  ob  bloß  in  formaler  Hinsicht  als 
Unterscheidungs-  und  Einteilungsbegriff  oder  in  der  biologischen  Bedeu- 
tung der  organischen  Spezies.  Man  kann  eine  Summe  von  Dingen  in  sehr 
verschiedener  Weise  untereinander  vergleichen  und  einteilen,  entweder 
nach  diesem  oder  jenem  besonders  in  die  Augen  springenden,  mehr  äußer- 
lichen Merkmale  oder  nach  tieferen  allgemeinen  Gesichtspunkten,  welche 
das  ganze  Wesen  der  einzelnen  Gegenstände  zu  erfassen  suchen.  So  er- 
hält man  Systeme  mit  ganz  verschiedener  Artgruppierung.  Salze  lassen 
sich  nach  ihrer  Farbe  in  weiße,  rote,  grüne,  blaue  usw.,  oder  nach  ihrer 
Kristallform,  oder  nach  ihrer  tieferliegenden  chemischen  Konstitution  ein- 
teilen. Ebenso  kann  man  die  Zellen  in  verschiedener  Weise  zu  Systemen 
vereinigen. 

Unser  histologisches  System  ist  ein  rein  künstliches, 
wenn  auch  ein  wissenschaftlich  durchaus  berechtigtes  und  notwendiges. 
Es  ist  ein  künstliches,  weil  nur  einzelne  Merkmale  als  Kriterien  der  Ein- 
teilung verwendet  werden.  Nach  dem  äußerlichen  Merkmal  der  Kontrak- 
tilität  werden  die  quergestreiften  Muskelfasern  eines  Säugetieres,  eines 
Arthropoden,  einer  Meduse  usw.  unter  der  begrifflichen  Einheit  des  Mus- 
kelgewebes zusammengefaßt   und  ebenso   alle  anderen    Gewebsformen. 

Nun  liegt  aber  doch  wohl  zweierlei  klar  auf  der  Hand.  Erstens 
sind  die  quergestreiften  Muskelfasern  der  Säugetiere,  der  Arthropoden 
und  der  Medusen  nicht  auf  einen  gemeinsamen  Ursprung  zurückzuführen 
und  als  Erbstücke  eines  gemeinsamen  Ahnen  zu  betrachten,  sondern  sie 
haben  sich  unabhängig  voneinander  überall  da  entwickelt,  wo  für  ein 
energisch  sich  zusammenziehendes,  kontraktiles  Gewebe  das  Bedürfnis 
vorlag.  Ein  gleiches  können  wir  wohl  von  vielen  Geweben,  die  in  verschie- 
denen Tierkiassen  ein  mehr  oder  minder  gleiches  Aussehen  darbieten, 
z.  B.  vom  Gallertgewebe  vieler  Cölenteraten  und  vom  Gallertgewebe  der 
Wirbeltiere,  oder  vom  Knorpelgewebe  der  letzteren  und  dem  Kopf- 
knorpel der  Cephalopoden  behaupten.  Also  allgemein  ausgedrückt,  ist 
die  gleiche  Struktur  und  Funktion  von  Geweben  nicht  als  Basis  für  eine 
gemeinsame  Abstammung  zu  verwerten. 
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Zweitens  ist  durch  das  einzelne  Merkmal  der  kontraktil<M»  und  qut-r- 
j^jestreiften  Substanz  das  Wesen  der  querf^estreiften  Muskelfaser  nicht 
erschöpft.  Eine  jede  ist  ja  Teil  eines  Organismus  und  besitzt,  wie  wir 
schon  früher  (S.  514 — 517)  nachzmveisen  versucht  haben,  in  dieser  Hin- 
sicht Eigenschaften,  durch  welche  sie  sich  von  der  Muskelzelle  eines 
anderen  Organismus  unterscheidet.  Wir  bezeichneten  diese  schon 
früher  im  Gegensatz  zu  den  histologischen  Merkmalen  der 
Gewebe  als  ihre  Arteigenschaften,  weil  sie  das  Wesen  der 
Zellen    einer    Organismenart    ausmachen. 

Während  die  histologischen  Merkmale  uns  in  den  Differen- 
zierungsprodukten der  Gewebe  usw.  erkennbar  zutage  treten,  entziehen 
sich  die  Arteigenschaften  der  Zellen  unserer  unmittelbaren  Be- 
obachtung, weil  wir  zm-zeit  in  die  feinere,  idic^plasmatische  Organisation 
der  Zellen  mit  unseren  derzeitigen  Hilfsmitteln  der  Forschung  nicht  ein- 
zudringen vermögen.  Wissenschafthche  Schlüsse  allgemeiner  Natur  snul 
es,  die  uns  mit  Notwendigkeit  zwingen,  außerhalb  unseres  Sinnenbereichs 
gelegene  Organisationen  anzunehmen. 

Am  besten  läßt  sich  wohl  der  Punkt,  auf  den  es  hier  ankommt,  an 
dem  Beispiel  der  Geschlechtszellen  klarmachen.  Wo  eine  Diffe- 
renzierung in  zwei  Geschlechter  im  Organismenreich  eingetreten  ist, 
treffen  wir  in  der  Regel  zwei  Arten  von  Zellen,  die  sich  nach  Größe, 
Inhalt  und  Form  in  auffälliger  Weise  voneinander  unterscheiden:  die 
Eier  und  die  Samenfäden.  Im  histologischen  System  stellen  wir  die 
Eier  der  verschiedenen  Tier-  und  Pflanzenarten  in  einer  Gruppe  \uul 
ebenso  die  Samenfäden  in  einer  anderen  Gruppe  zusammen;  wir  erhalten 
durch  die  Zusammenstellung  das  merkwürdige  Schauspiel,  daß,  während 
die  männlichen  und  weiblichen  Geschlechtszellen  ein  und  derselben  Or- 
ganismenart in  allen  ihren  äußeren  Merkmalen  in  höchsten  Grade  ver- 
schieden sind,  die  Eier  von  Organismen,  die  im  System  sehr  entfernt 
voneinander  stehen,  z.  B.  von  manchen  Wirbeltieren  und  Wirbellosen,  ja 
selbst  von  Pflanzen  und  Tieren,  zum  Verwechseln  ähnhch  sind,  und 
ebenso  ihre  Samenfäden.  Die  Eier  kann  man  dann  weiter  nach  der 
Beschaffenheit  des  Dotters  in  die  bekannten  Unterarten  einteilen,  ebenso 
die  Samenfäden  nach  weiteren  Struktureigentümlichkeiten. 

Das  so  erhaltene  System  ist  ein  in  manche]-  Hinsicht  zweckmäßiges, 
weil  es  einen  raschen  Überblick  über  manche  Verhältnisse  gestattet, 
aber  ein  dm-chaus  künstliches,  wie  das  ganze  histologische  System.  Denn 
die  Einteilung  beruht  auf  äußerlichen  und  nebensächlichen  ^lerkmalen 
der  zusammengeordneten  Gebilde,  läßt  dagegen  ihre  wesentlichen  Eigen- 
schaften  ganz   unberücksiclitist.      Was   diese  sind,   ergibt    sich  aus   der 


'n' 


Erwägung,  daß  Ei  und  Samenfaden  die  Anlagen  für  einen  neuen  Orga- 
nismus bilden,  daß  sie  daher  die  für  jede  Organismenart  charakteristischen 
Eigenschaften  der  Anlage  nach  enthalten  müssen.  Dm-ch  solche  Er- 
wägungen gewannen  wir  den  Begriff  des  Idioi)lasmas  (s.  ersten  Teil, 
S.  402,  405)  oder  der  Anlagesubstanz,  welche  das  eigentliche  Wesen  der 
Geschlechtszelle  ausmacht.  In  der  Organisation  ihres  Idioi)lasnias  müssen 
Eier  und  Samenfäden  ein  und  derselben  Organismenart.  also  männliche 
und  weibhche  Gewebselemente,  trotz  ihrer  großen  äußerlichen  Unter- 
schiede im  wesenthchen  gleich  sein,  dagegen  niiissen  sich  <lie  (leschlechts- 
zellen  verschiedene]'  Tieraiten.  z.  B.  (^iner  Säugetier-  und  einer  Vogelart, 
in    der   Beschaffenheit    ihrer    Idiuplasmen   in    demselben    Grade   unter- 
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scheiden,  als  die  Eigensciiaften  eines  Säugetieres  von  denen  eines  Vogels 
Terschieden  sind. 

Die  so  erschlossene  Organisation  des  Idioplasmas  ist  mit  unseren 
Sinnen  nicht  wahrnehmbar.  Wären  wir  in  der  Lage,  für  sie  eine  Formel, 
die  wahrscheinlich  eine  höchst  komplizierte  sein  würde,  zu  entwickeln, 
wie  es  die  Chemiker  für  ihre  unendlich  viel  einfacher  aufgebauten  Stoffe 
vermögen,  so  wären  wir  in  der  Lage,  auf  Grund  der  Konstitutionsformeln 
des  Idioplasmas  die  Geschlechtszellen  der  Organismen  in  ein  System 
zu  bringen,  welches  nicht,  wie  das  histologische,  auf  neben- 
sächliche und  äußerliche,  sondern  auf  die  wesentlichen 
Eigenschaften  gegründet  ist.  In  einem  solchen  System  würden 
männliche  und  weibliche  Geschlechtszellen  einer  Organismenart  wahr- 
scheinlich nur  unbedeutende  Varianten  derselben  biologischen  Kon- 
stitutionsformel darbieten,  während  die  Formeln  für  die  Geschlechtszellen 
verschiedener  Organismen  eine  Anordnung  ergeben  würden,  die  etwa 
der  Gruppierung  der  Tier-  und  Pflanzenspezies  im  natürlichen  System 
entspräche.  Überhaupt  würden  wir  nach  den  größeren  oder  geringeren 
Unterschieden  ihres  Idioplasmas  und  nach  den  Merkmalen  desselben  die 
Ei-  und  Samenzellen  in  Stämme,  Klassen,  Ordnungen,  Familien,  Arten, 
Unterarten  usw.  in  ähnlicher  Weise  einteilen  müssen,  wie  wir  es  jetzt 
durch  Vergleichung  der  uns  sichtbaren  Merkmale  der  entwickelten  Re- 
präsentanten der  Art  tun. 

Mit  den  verschiedenen  Gewebsarten  aber  verhält  es  sich  genau 
ebenso  wie  mit  den  Ei-  und  Samenzellen.  Die  histologischen  Unter- 
schiede innerhalb  der  Zellen  sind  erst  sekundären  Ursprungs;  sie  beruhen 
auf  Verschiedenheiten  der  für  besondere  Zwecke  ausgeschiedenen  Bil- 
dimgsprodukte des  Protoplasmas,  der  formed  matter  von  Bealb;  ihre 
Artgleichheit  dagegen  beruht  —  was  das  viel  Wichtigere  ist  — •  auf  der 
ursprünglichen  Organisation  der  die  Plasmaprodukte  überhaupt  erst 
bildenden  Zellen,  der  forming  matter,  besonders  aber  auf  der  Konstitution 
des  von  den  Geschlechtszellen  überkommenen  Idioplasmas,  welches  in 
seinen  Spezieseigentümlichkeiten  erst  allmählich  historisch  in  unendlich 
langen  Zeiträumen  entstanden  und  für  jede  Organismenart  ein  besonderes 
ist.  Die  histologische  Differenzierung  eines  Organismus  beruht  also  nach 
dieser  Ansicht  nur  auf  verschiedenen,  durch  Arbeitsteilung  veranlaßten 
funktionellen  Zuständen  von  Zellen,  die,  abgesehen  von  ihrer  histologi- 
schen Struktur,  sonst  in  der  Konstitution  ihres  Idioplasmas  übereinstim- 
men und  als  Abkömmlinge  einer  gemeinsamen  Mutterzelle  der  Art  oder 
Spezies  nach  gleich  sind. 

Untersuchen  wir  noch  genauer  die  einzelnen  Gründe,  welche  sich 
zugunsten  der  Lehre  von  der  Artgleichheit  der  verschiedenen 
differenzierten  Zellen  einer  Organismenspezies  anführen 
lassen.  Denselben  Unterschied,  den  wir  oben  bei  den  Gewebszellen  ge- 
macht haben  zwischen  einer  beständigen  Organisation,  auf  welcher  das 
Wiesen  des  Spezies  beruht,  und  einer  im  Vergleich  zu  ihr  mehr  neben- 
sächlichen Organisation,  welche  durch  Arbeitsteilung  entstanden  ist,  be- 
obachten wir  vielfältig  auch  sonst  bei  Lebewesen,  sowohl  liei  einzelligen 
Organismen  als  auch  bei  polymorphen  Tierstöcken.  Wir  können  fest- 
stellen, daß  im  Leben  der  Art  ein  und  dasselbe  Individuvim  uns  häufig 
unter  sehr  verschiedenen  Formzuständen  entgegentritt,  über  deren  Zu- 
sammengehörigkeit unter  einen  gemeinsamen  Artbegriff  kein  Zweifel 
aufkommen  kann. 
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Zwei  Beispiele  mögen  zur  Veranscliaulicliuiig  dienen. 

Podophrya  gemmipara  (Fig.  402),  eine  Acinctc,  sitzt  im  aus- 
gebildeten Zustand  mit  einem  langen  Stiel  an  anderen  Kö)p(-rn  fest  un<l 
ist  am  entgegengesetzten  Mundpol  mit  Saugröliren  ausgestattet.  Sie 
])fl<inzt  sicli  du}'cli  Bildung  kleiner  KnospcMi  foit,  die  auf  ihrer  Olx^rfläehf 
nach  Art  freischwininuaider,  hjpotiicher  Infusorien  (Fig.  403)  bewimpert 
sind.  Diso  sehen  durchaus  dem  Mutterorganismus  unähnlich  aus,  be- 
wegen sich  eine  Zeitlang  als  Schwärmer  im  Wasser  fort,  setzen  sich 
später  irgendwo  fest  und  entwickidn  nun  einen  Stiel,  Tentakeln  und 
Saugröhren,  wodurch  sie  erst  allraälilich  wieder  die  l'^'nrm  <b'S  AFutter- 
tie]-es  cfewinnen. 


Fig.  403. 


Fig.  402. 


Fig.  404. 
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V'v^.  402.  lN)(lo|)lu"y«  ijeinniipara  mit 
vielen  Knospen,  a  Knospen,  die  sich  ab- 
lösen und  zumSch\värmer(Fig.403)werden. 
J\'  Kein.    Nach  R.  Hertwig,  Zoologie. 

Fig.  403.  Schwärmer  von  Podophrya 
iiemniipara. 

Fiiü.  404.  Gregarinenentnickluns:.  Nach 
R.  Hertwig.  Zoologie.  / Clepsidrina blat- 
tarum  in  Konjugation,  ck  Ektosark.  en 
Endosark.  r?A('uticula.  jo???  Protomerit.  dm, 
])eutonierit.  n  Kern.  //  .4  —  C  Cysten  in 
Umwandlung  zu  Pseudonavizellen.  'pn 
PseudonavizeUcn.  rh  Restkörper.  ///  A 
Eine  Pseudonavizelle  stärker  vergrößert.  I.  I. 

B  Dieselbe  geteilt  in   die  sichelförmigen 
Keime  sik. 

Die  Gregarinen  (Fig.  404)  sind  große,  in  zwei  Stücke.  Protomerit 
und  Deutomerit,  gegliederte  Zellen  mit  einer  oberflächliclien  Cuticula 
und  einer  Lage  Muskelfibrillen  unter  ihr.  Sie  encystieren  sich  nach 
A  orausgegangener  Konjugation  und  z(*rfallen  dann  initer  Teilung  des 
Kerns  in  zahlreiche,  charakteristisch  g<^formte  Pseudonavizellen.  die  sich 
hierauf  noch  in  die  sichelförmigen  Keime  teilen.  Aus  den  außerordentlich 
kleinen  Keimzellen  entwickeln  sich  allmählich  wieder  die  so  ganz  anders 
gestalteten  Gregarinenzellen. 

So  lassen  sich  noch  viele  J3eispiele  von  einzelligen  Organismen  an- 
führen, bei  denen  die  Arteigenschaften  sich  während  der  versdiieden- 
artigsten  Metamorphosen  unverändert  erhalten.  Derartige  Verhältnisse 
bei  den  Einzelligen  sind  ein  schlagender  Beweis,  wie  uniichtig  es  wäre, 
wenn  wir  aus  dem  Umstand,   daß  eine  Zelle  eine  besondere  Differen- 

0.  u.  G.  Hertwig,   Allgemeine  Biologie.    6.  u.  7.  Aufl.  3b 
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zierung  erfahren  und  dadurch  gewissermaßen  ein  neues  Kleid  erhaUen  hat, 
also  aus  dem  verschiedenen  Aussehen  zweier  Zellen,  die  Folgerung  ziehen 
Avollen,  daß  dann  notwendigerweise  auch  eine  Veränderung  der  Art- 
eigenschaften eingetreten  sein  müsse,  wie  Bard,  Pfitzner,  Nussbaum 
u.  a.  meinen.  Denn  wenn  überhaupt  die  Arteigenschaften  au  eine  Sub- 
stanz gebunden  sind,  die  als  Erbmasse  von  dem  Mutter-  auf  den  Tochter- 
organismus übertragen  ward,  so  müssen  die  infusorienartigen  Schwärmer 
der  Acineten  und  die  sichelförmigen  Keime  der  Gregarinen  sie  besitzen, 
obwohl  sie  vom  Mutterorganismus  äußerhch  eine  Zeitlang  total  ver- 
schieden sind;  sie  wandeln  sich  ja  wieder  in  eine  Acinete  oder  Gregarine 
oder  in  die  Form  um,  von  der  sie  selbst  als  Keime  abstammen. 

Nicht  minder  lehrreich  für  die  Beurteilung  der  uns  beschäftigenden 
Frage  sind  die  polymorphen  Tierstöcke.  Die  Polypen-  und  Me- 
dusenformen, welche  die  älteren  Systematiker  wegen  ihrer  großen  Ver- 
schiedenheit für  mehrere  Tierarten  ge- 
halten hatten,  sind  nur,  w^oran  jetzt 
kein  Tierkundiger  mehr  zw^eifelt.  ver- 
schiedene Zustände  im  Leben  ein  und 
derselben  Art,  Formen,  deren  Ver- 
schiedenheiten durch  Arbeitsteilung 
hervorgerufen  sind,  Formen,  die 
sich  zum  Teil  ineinander  umw^andeln 
können,  und  von  denen  die  eine  die 
andere  wieder  auf  dem  Wege  der 
Fortpflanzung  hervorbringen  kann. 
Die  polymorphen  Individuen  eines  Si- 
phonophorenstockes,  Polypen,  Taster, 
Schwimm-  und  Geschlechtsglocken 
(Fig.  375),  ebenso  wie  die  Drohnen, 
Königinnen,    Arbeiter    eines   Bienen- 


Fig.  405.  Terines  lucif ugus.  Xach 
Letjnis-Ludwig.  1  Geflügeltes  Ge- 
schlechtstier. 2  Weibchen  nach  Verlust 
der  Flügel  mit  Resten  derselben.  3  Ar- 
beiter.   4  Soldat. 


sondere 


Arbeitsleistungen, 


Stockes  oder  die  verschiedenen  Indi- 
viduen der  Termiten  (Fig.  405),  sind 
wie  die  verschiedenen  Gewebe  eines 
Organismus  in  sekundären  Charak- 
teren, die  teils  auf  Anpassung  an  be- 
teils  auf  ungleiche  Bedingungen  w^ährend 
ihrer  Entwicklung  zurückzuführen  sind,  voneinander  oft  erheblich  ver- 
schieden, aber  der  Art  nach  einander  gleich.  Bei  den  verschiedenen  Indi- 
viduen einer  Siphonophoren-,  Bienen-,  Termitenkolonie  haben  wir  ebenso 
wie  bei  den  Geweben  eine  der  Art  eigentümliche,  in  ihrem  Idioplasma 
gegebene,  beständige  Organisation  zu  unterscheiden  und  eine  sekundäre 
Organisation,  welche  auf  der  Anpassung  an  besondere  Arbeitszwecke 
beruht. 

Es  ist  wichtig,  diese  Unterscheidung  sich  in  ihrer  ganzen  Tragweite 
klarzumachen,  wenn  man  vom  Wesen  des  Organismus  sich  eine  richtige 
Vorstellung  bilden  will.  Ihre  Nichtberücksichtigung  hat  namentlich  in 
der  Medizin  zu  manchen  Verirrungen  Anlaß  gegeben.  Weil  die  für  be- 
stimmte Arbeitszwecke  gebildeten  Produkte  der  Gewebe  bei  verwandten 
Tieren  einander  nahezu  gleichartig  aussehen,  weil  Muskelfasern,  Nerven- 
fasern, Knorpel,  Knochen,  Blut  vom  Menschen,  vomHund  und  Kaninchen 
unter  Umständen  für  uns  histologisch  nicht  zu  unterscheiden  sind,  hat 
man  den  auf  einem  großen  Irrtum  beruhenden  Fehlschuß  gemacht,  daß 
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sich  gh-iclie  (-iewobe  bei  zwt-i  ()r;^'a  iii  js  iiicii  auch  durchciu- 
iinder  ersetzen  lassen  müßten.  Unter  solchem  Doji^ma  stehend, 
hat  mau  i^eglaul)!,  daß  Hammrlblu)  iu  menschlichen  Adcni  zuiu  Ersatz 
menschlichen  ]]lutes  MÜrde  (henen  können,  da  es  doch  auch  eine  f^ute 
Ernährungsflüssi^dveit  sei,  und  Blutkügelchen  vom  Hanniiel  den  Saiier- 
stoff  so  gut  an  sich  ziehen  und  an  di<^  GeAvebe  wiecb-j-  aijgeljen  wie  die 
menschlichen.  Und  so  hat  mau  die  Tiiuisfusion  als  therapeutische 
Methode  ausgebildet  und  einen  groben  Mißgriff  (bimit  begangen.  l)ciiu 
Avemi  es  auch  richtig  ist,  daß  die  Arbeitsleistungen  (l(  s  lilutes  bei  ver- 
schiedenen Säugetieren  dieselben  sind,  und  seine  histologischen  Eigen- 
schaften sich  zum  Verwechseln  gleichen,  so  hat  man  doch  dabei  über- 
sehen, daß  je(bs  Blut  ein  int  egrierendci-  il«  standt«  il  eines  Organismus 
und  mit  Eigenschaften  ausgerüstet  ist,  die  sich  aus  seiner  Entstehung 
in  einem  bestimmten  Organismus  und  aus  seinem  lieständigen  Y<'rkehr 
mit  allen  übrigen  Teilen  des  Organisnms  erklären.  Daher  Aertragen 
sich  zwei  fremde  Blutarten  nicht  miteinander  und  zersetzen  sich  gegen- 
seitig. Anstatt  als  Heilmittel,  wirkt  fremdes  1)1  u(  vielmehr  als  ein  in 
die  Adern  gebrachtes  Gift.  (Vgl.  auch  S.  516).  —  (,'hirurgen  haben  Ge- 
websteile und  Organstücke  von  eine]'  Tierart  auf  eine  ander<^  zu  trans- 
l)lantieren  vejsucht,  in  der  Meinung,  daß  Knochen  zum  Stützen,  Haut 
zur  Bedeckung  von  Oberflächen  diene.  Sie  haben  auch  hierbei  erfahren, 
daß  zwischen  gleich  funktionierenden  Geweben  zweier  Tierarten  doch 
auch  Verschiedenheiten  bestehen,  welche  den  Erfolg  einer  Übopflanzung 
verhindern,  weil  sich  ,, Fremdartiges  oder  Artvnigleiches"  nicht  mitein- 
ander verbinden  läßt.     (Siehe  das  Kapitel  übe]-  Tiansplantation.) 

So  haben  Fiagen,  welche  auf  den  ersten  Blick  rein  theo]-etischer 
Natur  zu  sein  scheinen,  doch  auch  schon  ihre  praktisclien  Konsequenzen 
in  der  Medizin  gezeitigt. 

Indem  wir  mit  aller  Entschiedenheit  die  L»  hie  von  ..der  Spezifizität 
der  Zelle"  bestreiten,  treten  wir  nicht  in  Widerspruch  zu  den  Eifahi'ungen, 
welche  pathologische  Anatomen  und  Histologen  über  die  Voigänge  bei  de]- 
Kegenerationder  Gewebe  gesammelt  haben.  (Vgl. hierzu  auch  O.Hertwiok 
Bemerkung  in  Zeit-  und  Sireitfragen,  Heft  1,  S.  142.)  L'm  ^lißverständ- 
nissen  gleich  von  vornherein  vorzubeugen,  sei  dies  mit  allem  Nachdruck 
hie]'  iKxdi  hervorgehoben:  Daraus,  daß  alle  Zellen  eines  Or- 
ganismus der  Art  nach  gleich  sind  und  Idioplasma  einer 
Art  enthalten,  folgt  noch  lange  nicht,  daß  nun  auch  an 
allen  Orten  und  zu  jeder  Zeit  aus  j<'der  Zelle  alles  mög- 
liche werden  müsse.  Wenn  daher  jemand  uns  vorhalten  wollte, 
daß  noch  niemand  die  Umwandlung  einer  Ganglienzellen  in  eine  Muskel- 
faser oder  einer  l^indegewebszellein  eim*  Epithel/eile  l)eobachtet  hat  usw., 
so  ist  dies  kein  Einwand,  der  unsere  Theorie  berührt,  da  sie  dergh-icheii 
Behauptmigen  nicht  aufstellt.  Denn  es  hängt  ja  das,  wozu  eine  Zelle 
wild,  unter  allen  Umständen  von  verwackelten  Bedingungen  ab.  welche 
nicht  in  jedem  Moment  im  Handumdrehen  herzustellen  sind.  Hirr 
kommen  in  Bx'ti-acht  nicht  allein  die  ljag(d)eziohungen  der  Zellen  im 
Organismus  und  die  verschiedemn-tigen  Einwirkungen,  welcin-n  sie  in- 
folg(ulessen  ausgesetzt  sind,  sondern  auch  die  zahlreichen  Zustände, 
welche  eine  Zelle  in  gesetzmäßiger  Folge  im  Entwicklungsi)rozeß  duich- 
g<'macht  hat,  und  durch  welche  ihre  Stellung  im  (h-ganisnnis  bestimmt 
und  ij]]-  (las  besomlei-e   Gepi'äge  aufgedi-ückt    woi-den  ist. 

3G« 
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Es  befindet  sich  jede  Zelle  auch  unter  Nachwirkungen 
vorausgegangener  Zustände,  was  an  späterer  Stelle  noch  näher 
ausgeführt  werden  wird.  Hieraus  erklärt  es  sich,  daß,  wie  die  von  uns 
nicht  angezweifelten  Erfahrungen  lehren,  Defekte  im  Epithel  gewöhnlich 
nur  wieder  vom  Epithel  aus  ersetzt  werden,  und  daß  im  allgemeinen 
Bindegewebe  nur  Bindegewebe,  Muskelgewebe  nur  Muskelgewebe,  oder 
allgemeiner  gesagt:  jedes  Gewebe  nur  das  ihm  gleiche  für  gewöhnlich 
wieder  regeneriert.  Unter  allen  Umständen  ist  dieser  Weg  der  nächst- 
liegende und  einfachste. 

Was  von  uns  bestritten  wird,  ist  der  Schluß,  den  viele  Forscher 
aus  solchen  Erfahrungen  ziehen,  daß  die  Zellen  der  einzelnen  Gewebe 
kraft  ihrer  ganzen  Organisation  überhaupt  nicht  mehr  die  Anlagen  für 
andere  Verrichtungen,  als  sie  momentan  ausüben,  besäßen  und  sich  da- 
her überhaupt  zu  nichts  anderem,  als  was  sie  schon  sind,  entwickeln 
können. 

Im  Gegensatz  hierzu  behaupten  wir,  daß  man  aus  dem  Nichtein- 
treten einer  Entwicklung  nicht  ohne  weiteres  auf  das  Fehlen  einer  ent- 
wicklungsfähigen Substanz  oder  latenter  Anlagen  schließen  darf.  Ent- 
halten nicht  die  jungen  Ei-  und  Samenzellen  im  Eierstock  und  Hoden 
eines  neugeborenen  Säugetieres  Keimsubstanz?  Trotzdem  hat  noch  nie- 
mand aus  unreifen  Keimen  eines  solchen  Eierstockes  Organismen  vor  der 
Zeit  entstehen  sehen.  Wir  sagen:  die  Keime  sind  u.nreif;  d.  h.  nach 
unserer  Theorie:  die  Bedingungen,  unter  denen  sie  sich  zu  entwickeln 
vermögen,  sind  noch  nicht  erfüllt.  So  müssen  auch  für  ein  Gewebe  man- 
cherlei Bedingungen  erfüllt  sein,  ehe  es  sich  in  eine  andere  Form  um- 
wandeln kann.  Wenn  jemand  vor  15  Jahren  hätte  behaupten  wollen, 
daß  die  Epithelzellen  des  Irisrandes  unter  Umständen  auch  einmal  zu 
Linsenfasern  auswachsen  können,  er  würde  nirgends  Glauben  gefunden 
haben.  Jetzt  liegen  die  Tatsachen  vor,  welche  wir  noch  in  einem  späteren 
Kapitel  beschreiben  werden. 

Der  Lehre  von  der  Spezifizität  der  Zellen  wird  es  ähnlich  ergehen 
wie  vor  Zeiten  dem  in  der  Chemie  herrschenden  Dogma,  daß  es  für  den 
Chemiker  unmöglich  sei,  organische  Verbindungen,  welche  im  lebenden 
Körper  entstehen,  in  der  Eetorte  künstlich  herzvist eilen.  Das  Dogma 
erhielt  seinen  ersten  Stoß,  als  Wöhler  die  künstliche  Synthese  des 
Harnstoffes  entdeckte;  es  ist  dann  bald  durch  die  ganze  weitere  Ent- 
wicklung der  organischen  Chemie  zu  Grabe  getragen  worden.  So  ist 
auch  jetzt  das  Dogma  von  der  Spezifizität  der  Zelle  im  Prinzip  durch 
die  Entdeckung  der  Linsenregeneration  vom  Irisepithel  aus  nachhaltig 
erschüttert  worden,  und  es  brauchen  in  Zukunft  nm-  noch  mehrere 
derartige  Gewebsmetamorphosen  auf  experimentellem  Wege,  was  wohl 
nicht  ausbleiben  wird,  hervorgerufen  zu  werden,  um  auch  die  letzten 
Zweifler  zu  bekehren. 

Anmerkung:  Es  ist  von  historischem  Interesse,  hervorzuheben,  daß 
schon  zu  einer  Zeit,  wo  die  Zellentheorie  eben  in  ihren  ersten  Anfängen  stand, 
Johannes  Müller  in  sehr  klarer  Weise  ähnliche  Gedanken  ausgesprochen  hat. 
wie  sie  im  Kapitel  XVIII  entwickelt  worden  sind.  Der  sehr  bemerkenswerte 
Passus  in  seinem  Lehrbuch  der  Physiologie  heißt: 

„Wenn  bloße  Stücke  einer  Planaria,  einer  Hydra,  und  bei  letzterer  sehr 
kleine  Stücke,  die  Kraft  zur  Bildung  eines  Individuums  enthalten,  so  ruht  diese 
Kraft  offenbar  in  einer  Masse  von  Teilchen,  welche,  solange  sie  mit  dem  Stamme 
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verbunden  waren,  speziellen  Funktionen  des  ganzen  Tieres  dienten  und  seinen 
"Willenseinfluß  erfuhren.  In  diesen  Stücken  werden  Muskelfasern,  Nervenfasern 
usw.  sein.  Eine  klare  Vorstellung  dieser  Tatsache  führt  zu  dem  Schluß,  daß  ein 
Haufen  tierischer  Gewebe  von  verschiedenen  physiologischen  Eigenscliaften 
von  einer  Kraft  beseelt  sein  kann,  welche  von  den  spezifischen  Eigenschaften 
der  einzelnen  Gewebe  ganz  verschieden  ist.  Die  Eigenschaften  der  Gewebe  in 
einem  abgeschnittenen  Stück  Hydra  z.  B.  sind  Zusammenziehungskraft  der 
Muskelfasern,  Wirkung  der  Nervenfasern  auf  die  Muskelfasern  usw.  Diese 
Eigenschaften  hängen  von  der  Struktur  und  dem  Zustande  der  Materie  in  diesen 
Teilchen  ab.  Jene  Grundkraft  hingegen  ist  identisch  mit  der,  welche  den  ganzen 
Polypen  erzeugt  hat,  wovon  das  Stück  abgeschnitten  wurde." 

Johannes  Müller  legt  sich  bei  dieser  Gelegenheit  auch  die  von  uns  er- 
örterte Frage  vor:  ,,Wie  kommt  es  denn,  daß  gewisse  Zellen  der  organischen 
Körper,  den  anderen  und  der  ersten  Keimzelle  gleich,  doch  nichts  erzeugen 
können  als  ihresgleichen,  d.  h.  Zellen,  aber  keineswegs  der  Keim  zu  einem  ganzen 
Organismus  werden  können  ?  Wie  die  Hornzellen  zwar  neben  sich  durch  An- 
eignung der  Materie  neue  Hornzellen.  die  Knorpelzellen  neue  Knorpelzellen 
in  sich  bilden,  aber  keine  Embryonen  oder  Knospen  werden  können  ?"  J.  Müller 
antwortet  auch  auf  diese  Frage:  ,,Es  kann  davon  abhängen,  daß  diese  Zellen, 
wenngleich  die  Kraft  zur  Bildung  des  Ganzen  enthaltend,  doch 
durch  eine  spezielle  Metamorphose  ihrer  Substanz  in  Hörn  u.  dgl.  eine  solche 
Hemmung  erfahren  haben,  daß  sie  sowohl  bald  ihre  Keimkraft  am  Stamm- 
organismus verlieren  und,  tot  geworden,  sich  abschuppen,  als  auch,  vom  Stoiiim 
des   Ganzen  getrennt,  nicht  wieder  Ganzes  werden  können." 

Hier  ist  wohl  auch  der  geeignete  Platz,  noch  etwas  tiefer  in  manche 
Eigentümlichkeiten  der  durch  Arbeitsteilung  erworbenen  Or- 
ganisation der  Zellen  einzudringen.  Im  Gegensatz  zur  ererbten 
Organisation  wurde  sie  schon  früher  als  eine  mehr  unbeständige  und 
vergängliche  bezeichnet. 

W^as  ist  die  Ursache  ihrer  größeren  Neigung  zur  Veränderung  ?  Sie 
ist  offenbar  darin  zu  suchen,  daß  die  auf  Arbeitsteilung  beruhende  Or- 
ganisation nur  unter  ganz  bestimmten  Bedingungen  und  zur  Erfüllung 
t^iner  besonderen,  einseitigen  Leistung  entstanden  ist  und  zwecklos  wird, 
wenn  die  Bedingungen  sich  ändern  und  ihre  Leistungen  nicht  mehr  vom 
Gesamtorganismus  in  Anspruch  genommen  werden.  Solange  die  Proto- 
plasmaprodukte, in  welchen  sich  uns  die  einseitige  Differenzierung  der 
Zelle  bemerkbar  macht,  ihre  besondere  Funktion  im  Organismus  er- 
füllen, sind  sie  gewöhnlich  der  Schauplatz  eines  sich  besonders  rasch 
vollziehenden  Stoff-  und  Kraftwechsels,  je  nach  der  Intensität  ihrer 
Funktion.  Muskelfibrillen,  Nervenfibrillen,  Bindegewebsfasern,  Knochen- 
und  Knoipelgrundsubstanzen.  Diüsenzellen  usw.  haben,  ein  jedes  tudjüde 
in  seiner  Art,  bestimmte,  mit  größerem  Stoffverbrauch  einhergeliende 
Arbeit  im  Körper  zu  verrichten.  Da  nun  der  Lebensprozeß,  wie  schon 
früher  auseinandergesetzt  wurde,  auf  einer  beständigen  Zerstörung  und 
Neubildung  organischer  Substanz  beruht,  so  müssen  auch  die  Proto- 
plasmaprodukte sich  bei  ihrer  Tätigkeit  allmählich  verbrauchen  und 
müssen,  um  sich  in  ihrem  Bestand  zu  erhalten,  diuch  m-u  eintri'tendo 
Teilchen  ersetzt  werden,  welche  die  formative  Tätigkeit  der  zu  ihnen 
gehörigen  Zellen  immer  wieder  neu  luldet.  r)azu  ist  aber  erforderlich, 
daß  die  Gewebe  im  allgemeinen  unter  denselben  Px'dingungen  verharren. 
unter  welchen  sie  entstanden  sind  und  funktionieren. 
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Nun  ist  aber,  wie  wir  gleich  anfangs  hervorhoben,  die  Entstehung 
der  Protoplasmaprodukte  stets  an  besondere,  zuweilen  wahrscheinlich 
sehr  komplizierte  Bedingungen  gebunden,  Es  geht  mit  den  im  Labora- 
torium der  Zelle  sich  vollziehenden,  chemisch-physikalischen  Prozessen 
wie  bei  der  künstlichen  Darstellung  von  hoclikomplizierten  organischen 
Verbindungen,  Auf  direktem  Wege,  dm'ch  einfache  Mischung  der  in  der 
Verbindung  enthaltenen  elementaren  Bestandteile  kommt  der  Chemiker 
niemals  zum  Ziele;  er  muß,  um  ein  Kohlenhydrat  von  einer  besonderen 
Strukturformel  darzustellen,  erst  die  Bedingungen  ausfindig  macheii. 
unter  welchen  sich  die  einfacheren  Teile  zu  dem  komplizierten  Ganzen 
häufig  auf  verschlungenen  Umwegen  zusammenfügen.  Ebenso  kann 
Muskel-,  Nerven-,  Knorpelsubstanz  usw.  in  der  Zelle  allein  entstehen, 
wenn  der  ganze  Komplex  der  auf  Bildung  von  Muskel-,  Nerven-  und 
Knorpelsubstanz  hinwirkenden  Ursachen  gegeben  ist.  Daß  dies  der  Fall 
ist.  erkennen  wir  am  besten  daran,  daß  die  Gewebe  die  Verrichtungen, 
für  welche  sie  im  Organismus  vorhanden  sind,  auch  wirklich  in  ange- 
messener Weise  ausüben;  denn  das  ist  mit  ein  Zeichen  dafür,  daß  sie 
sich  unter  den  Bedingungen,  unter  denen  sie  entstanden  sind,  im  all- 
gemeinen noch  befinden.  Ein  Nerv  muß  Pieize  leiten,  das  Auge  Licht 
empfinden,  ein  Muskel  sich  zusammenziehen.  Knochen,  Sehnen  und 
Bänder  müssen  Zug  und  Druck  aushalten,  Blutgefäße  durch  zirkulieren- 
des Blut  in  Spannung  erhalten  werden,  Drüsen  sezernieren  usw.  Ein  für 
eine  bestimmte  Verrichtung  entstandenes  Gewebe  kann  nicht  dauernd 
in  einem  Zustand  der  L'ntätigkeit  oder  Leistungsunfähigkeit  verharren, 
ohne  daß  es  in  der  Beschaffenheit  seiner  Plasmaprodukte  Schaden  er- 
leidet und  A^eränderungen  erfährt,  welche  Pathologen  und  Kliniker 
als  Inaktivitätsatrophie  bezeichnen. 

Beweisende  Beispiele  hierfür  finden  sich  in  großer  Zahl.  Ein  Muskel, 
welcher  längere  Zeit  nicht  arbeitet,  nimmt  an  Volumen  ab,  ohne  daß 
irgendwelche  Schädlichkeiten  auf  ihn  eingewirkt  haben  und  ohne  daß 
seine  Ernährung  dm'ch  den  Blutstrom  eine  Beeinträchtigung  erfahren 
hat.  Chirurgen  haben  häufig  genug  diese  so  unerwünschte  Inaktivitäts- 
atrophie der  Muskeln  zu  beobachten  Gelegenheit  gehabt,  wenn  sie  eine 
Gliedmaße  infolge  eines  Gelenkleidens  oder  einer  komplizierten  Fraktur 
für  längere  Zeit  durch  einen  Gipsverband  unbeweglich  gemacht  und  die 
Muskulatur  zur  Untätigkeit  genötigt  haben. 

Die  Sehorgane  von  Tieren,  die  beständig  in  unterirdischen  Höhlen 
wohnen,  sind  vollständig  verkümmert,  so  daß  sie  auf  Licht  eindrücke 
überhaupt  nicht  mehr  reagieren. 

Ein  Blutgefäß,  das  infolge  einer  Veränderung  der  Zirkulation  aus 
dem  Blutkreislauf  ausgeschaltet  wird,  verödet  und  verliert  in  kurzer 
Zeit  vollständig  die  einem  Blutgefäß  zukommende  Struktur:  die  Schich- 
tung seiner  Wand  in  Tunica  intima,  media  und  adventitia,  die  charak- 
teristische Verteilung  von  elastischer  Substanz  und  von  Muskelfasern. 
Es  wird  ein  Bindegewebsstrang,  wie  uns  die  Vorgänge,  die  sich  nach 
der  Geburt  eines  Säugetieres  an  der  Arteria  umbilicalis,  der  Vena  um- 
bilicalis und  dem  Ductus  Botalli  abspielen,  zur  Genüge  lehren. 

Ein  Knochenvorsprung,  von  welchem  die  einen  Zug  auf  ihn  aus- 
übende Muskelsehne  abgetrennt  wird,  verkleinert  sich.  —  Der  Band 
des  Acetabulums  verändert  sich  allmählich,  wenn  bei  einer  Oberschenkel- 
luxation  der  Femurkopf  nicht  wieder  in  die  alte  Lage  zurückversetzt 
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wild.   —  Die   Zalinalveolen   sclnvindcn.    \\<'iin   (\\i-   in    iliiicii   befestigten 
Zahnwurzeln    durch    Ausziehen    oiler    durch    Kes())i)tion    entfernt    sind. 

Ein  Mag<'n,  dem  fortgesetzt  nui-  ein  Mininuini  von  Speise  zur  Vei- 
dauung  dargereicht  wird,  bül.^)t  alliiiäMicli  seine  ursprünghclieVerdauinigs- 
ki-aft  ein. 

De]'  Al)schnitt  des  Darmes  unter  einer  ergiebigen  Kotfistel,  einem 
sogenannten  Anus  praeternaturalis,    atrophiert    zu   eine)-   düinien   Haut 
C'ohniieim). 

So  zerstört  sich  gewissermaßen  jede  Struktur  im  Organismus  all- 
mählich von  selbst,  wenn  sie  nicht  mehr  den  Bedingungen  entspricht, 
unter  welchen  sie  entstanden  war  und  deren  sie  daher  auch  zu  ihrer 
Erhaltung  bedarf.  Es  ist  dies  eine  einfache  Konsequenz  der  ganzen 
Auffassung,  die  wir  vom  Lebensprozeß  gewonnen  haben;  es  ist  eine 
Konsequenz  des  Satzes,  daß  die  Beständigkeit  der  organischen  Substanz 
nur  auf  ihrer  fortdauernden  Neuerzeugung  beruht.  Kein  Strukturteil 
des  Körpers  ist  an  sich  etwas  Dauerhaftes,  sondern  wird  es  nur  in- 
soweit, als  er  bei  dem  Zerstörungsprozeß,  dem  er  in  seinen  einzelnen  Teilen 
ausgesetzt  ist,  in  demselben  Maße  wieder  neu  ersetzt  wird.  Damit  dies 
aber  möglich  ist,  müssen  auch  alle  J^edingungen  erfüllt  sein,  an  welche 
die  Entstehung  einer  bestimmten  Struktur  geknüpft  ist.  Muskelsub- 
stanz entsteht  und  erhält  sich  nur  an  Orten,  wo  etwas  zu  bewegen  ist, 
Knochensubstanz.  wo  etwas  zu  stützen  und  Zug  und  Druck  auszuhalten 
ist,    Xervensubstanz,    wo    lieize    zu    empfangen    und   fortzuleiten    sind. 

Man  hat  die  komplizierten  Erscheinungen,  welche  zum  Teil  schon 
die  älteren  Naturforscher  und  Ärzte  gekannt  und  zu  eikläi-en  versucht 
haben,  in  unserer  Zeit  verständlich  zu  machen  gesucht  durch  den  Satz: 
es  sei  zur  Erhaltung  organischer  Gebilde  ein  funktioneller  Reiz, 
d.  h.  ein  Reiz,  welcher  in  dem  gereizten  Teil  die  ihm  eigentümliche 
Funktion  hervorruft,  erforderlich.  Roux  hat  hiermit  die  Hypothese  ver- 
bunib-n.  daß  dem  spezifischen  funktionellen  Reiz  jedes  Gewebes  zugleich 
eine  trophische,  die  Ernähi'ung  anregende  Wiikung  zukomme.  Der 
funktionelle  Reiz  soll  neben  der  spezifischen  Funktion  zugleich  auch 
,, direkt  oder  indirekt"  die  Assimilation  anregen,  welche  ohne  seine  Ein- 
wirkung nicht  gehölig  vonstatten  gehen  kann;  er  soll  damit  zugleich 
trophisch,  die  Ernährung  hebend,  wirken. 

Den  Sätzen  liegt  el)enso  wie  der  alten  Tj(^hr(^  von  der  Wirkung  des 
Gebrauches  und  Nichtgebrauches  der  Teile  oder  von  der  Wirkung  der 
I^buiig  etwas  Richtiges  zugrunde.  Aber  beide  Formeln  sind  zu  eng 
und.  zu  einseitig  gefaßt  und  dringen  nicht  bis  zum  Grund  der  Sache  vor. 
Denn  weder  der  Ausdruck  ..funktioneller  Reiz"  noch  der  Ausdruck 
,,W^irkung  des  Gebrauches  und  Nichtgebrauches"  ist  umfassend  genug 
zur  Bezeichnung  der  meist  verwickelten  Bedingungen,  welche  in  der 
oben  angegebenen  Weise  zur  Entstehung  und  zum  Bestand  einer  or- 
ganischen Struktur  erforderlich  sind. 

Ein  Beispiel  wird  dies  am  besten  zeigten.  Eines  der  am  raschesten 
funktionier(Miden  Organe,  auf  welches  man  sieh  am  häufigsten  bei  den 
aufgestellten  Erklärungen  zu  beziehen  i)flegt.  ist  der  Muskel.  Beim 
Worte  ,, funktioneller  Reiz"  denk!  man  hier  gewöhnlich  an  den  Impuls, 
welcher  dem  Muskel  durch  seinen  Nerven  erteilt  wird.  Din-chschneidung, 
überhaupt  Degeneration  des  Nerven,  ruft  Ja  V<ränderungen  in  (h'r 
Struktur  der  Muskelfasern  und  schließlich  ihre  Atrophie  hervor,  weil 
ihnen    vom    Neiven   aus   kein    ,, funktioneller    Reiz"    mehr   erteilt    wird. 


568  Achtzehntes  Kapitel. 

Hierauf  paßt  der  Auscliuck ,, Verkümmerung  infolge  mangelnder  funk- 
tioneller Eeize"  oder  ,,Yerkümmerung  infolge  Nichtgebrauchs"  ganz  gut, 
und  soweit  scheint  alles  mit  der  Erklärung  in  Ordnung  zu  sein. 

Nun  gibt  es  aber  auch  Fälle,  in  denen  der  Sachverhalt  docii  ein 
etwas  komplizierterer  ist.  Ein  Muskel  kann  atrophieren,  auch  Avenn  er 
noch  mit  seinem  leitungsfähigen  Nerven  verbunden  ist.  So  nehmen  bei 
Kniegel enkankylose  die  Schenkelmuskeln  des  Menschen  an  Volumen  ab. 
Sie  können  zwar  noch  vom  Nerven  aus  gereizt  werden,  aber  sie  können 
keine  entsprechende  Arbeit  mehr  verrichten,  weil  die  Knochen,  welche 
sie  gegeneinander  bewegen  sollen,  absolut  unbeweglich  geworden  sind. 

In  einem  anderen,  gewissermaßen  entgegengesetzten  Falle,  ver- 
kümmern die  Muskeln,  wenn  man  sie  von  ihren  Ursprungs-  und  In- 
sertionspunkten  abgetrennt  hat,  so  daß  sie  bei  ihrer  Verkürzung  keine 
Widerstände  mehr  zu  überwinden  haben,  eine  Erscheinung,  welche  man 
an  Amputationsstümpfen  zu  beobachten  Gelegenheit  hat. 

Es  kommt,  wie  die  zwei  angeführten  Beispiele  lehren,  nicht  nur 
darauf  an,  daß  der  Muskel  vom  Nervensystem  ,,f unktionelle 
Reize"  zugeführt  erhält  und  sich  zusammenzieht,  sondern 
vor  allen  Dingen,  wie  er  sich  zusammenzieht.  Das  hängt 
aber  wesentlich  von  den  Bedingungen  ab,  unter  denen  er  sich  befindet, 
besonders  von  der  Art  und  Größe  der  zu  überwältigenden  Widerstände, 
von  der  Spannung  seiner  Pasern  usw.  Ein  Muskel  muß  die  ihm  ad- 
äquate Arbeit  verrichten,  um  in  seinem  Bestand  erhalten  zu 
werden.  Andern  sich  daher  die  Bedingungen,  unter  denen  ein  ^luskel 
entstanden  ist  und  zuvor  gearbeitet  hat,  so  werden  sich  nach  einiger 
Zeit  auch  entsprechende  Rückwirkungen  in  Veränderungen  seiner  Struk- 
tur bemerkbar  machen. 

Von  Wichtigkeit  für  die  Dauerfähigkeit  von  Strukturen  ist  auch  der 
Umfang  der  Zerstörungs-  und  Neubildungsprozesse,  welche  in  einem 
Gewebe  bei  seiner  Funktion  stattfinden.  Strukturen  werden  sich  um  so 
leichter  und  rascher  A'erändern  können,  je  mehr  sie  einer  Zerstörung 
bei  der  Funktion  ausgesetzt  sind.  Denn  dann  w^erden  sich  die  infolge 
veränderter  Bedingungen  ausbleibenden  Neubildungsprozesse  bald  be- 
merkbar machen.  In  dieser  Beziehung  bestehen  offenbar  erhebliche 
Unterschiede  zwischen  den  einzelnen  Organen  und  Geweben.  Am 
raschesten  verändern  sich  in  ihrer  Struktur  wohl  Muskelfasern,  Drüsen- 
zellen und  Sinneszellen,  in  welchen  der  Stoffumsatz  bei  ihrer  Funktion 
am  größten  ist.  Beständiger  ist  schon  die  Knochensubstanz,  bei  welcher 
daher  statische  Veränderungen  der  Struktur  sich  nur  nach  längeren  Zeit- 
räumen und  unter  konstant  einwirkenden  Zug-  und  Druckkräften  aus- 
bilden werden.  Noch  passiver  als  die  Knochen  sind  vermutlich  die  Sehnen, 
Fascien  und  Bänder,  so  daß  sie,  wenn  sie  einmal  gebildet  sind,  in  ihrer 
Form  sich  längere  Zeit  erhalten,  auch  wenn  die  Bedingungen  ihrer  Ge- 
brauchsweise andere  geworden  sind. 

Außerordentlich  gering  sind  endlich  offenbar  die  Zerstörungs-  und 
Neubildungsprozsese  in  den  Zellulosemembranen  der  Pflanzen;  daher 
sind  hier  unter  bestimmten  Bedingungen  entstandene  Strukturen  für 
gewöhnlich  an  neue  Bedingungen  nicht  mehr  anpassungsfähig.  Nur 
jugendliche  Pflanzenteile  sind,  wie  wir  später  (S.  584)  sehen  werden, 
geotropisch  und  heliotropisch  usw.  und  verändern,  wenn  sie  in  andere 
Lagen  gebracht  werden,  ihre  Wachstumsrichtung  (Fig.  408);  schon  fest 
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verholzte  Pflaiizenteile  dagegen  reagieren  uicht  nieh]'.  Auch  au  ver- 
änderten Zug  und  Druck  können  sich  die  mechanischen  Gewebe  der 
Pfhuizen  nicht  mehr  anpassen,  wie  es  die  Knoelien  im  tierischen  Körper 
tun  (s.  S.  601).  Die  in  die  Dicke  wachsenden  Baumstämme  der  Di- 
kotyh'n  und  Koniferen  behaUen  die  einmal  erzeugte  ilolzmasse,  sind 
daher  „fast  kompakte,  also  mechanisch  irrationell  gebaute  Säulen" 
(.1  ULius  Wolff). 

ScHWENDENER  bemerkt  hierzu:  ,, Denken  wir  uns  irgendein  jugend- 
liches Organ,  dessen  Zellwände  oder  Gewebslamellen  dem  fraghchen 
Kurvensystem  augenblicklich  genau  entsprechen,  so  leuchtet  ein,  daL> 
jede  nachträgliche  Streckting  notwendig  eine  Verzerrung  desselben  her- 
beiführen muß,  sofern  nicht  gleichzeitig  für  eine  fortwährende  Resorption 
einzelner  Geweljselementi?  und  für  die  NeubilduniT  anderer  an  "ünsti^er 
Stelle  Sorge  getragen  ist.  Ein  solcher  Vorgang  findet  im  Gebälk e  der 
Knochen  tatsächlich  statt  und  ist  von  Julius  Wolff  nocli  neuerdings 
eingehend  dargelegt  worden."  ..In  vegetabilischen  Geweben  dagegen 
kommen  höchstens  nachträgliche  Membranstärkung(;n  an  statisch  ge- 
fährdeten Stellen,  z.  B.  Bildung  von  Holzparenchym  in  den  Lücken 
eines  gesprengten  Bastringes  u.  dgl.,  vor;  aber  eine  fortwährende  Um- 
gestaltung und  Neubildung  von  Geweben  nach  Maßgabe  der  jeweihgen 
Zug-  und  Druckspannungen  ist  nirgends  beobachtet.  Wäre  sie  möglich., 
so  würde  es  z.  B.  für  die  Dikotjden  mit  Dickenwachstum  rationell  sein, 
die  inneren  Jahresringe  des  Stammes  durch  einen  in  zentrifugaler  Rich- 
tung fortschreitenden  Lösungsprozeß  in  Glykose  zu  verwandeln  und  diese 
zum  Aufbau  neuer  Jahresringe  zu  verwerten.  Ebenso  würde  im  Ver- 
lauf der  äußeren  Dimensionsänderungen  noch  manche  andere  Trans- 
formation der  inneren  Architektur  erwünscht  sein,  wenn  sie  nur  aus- 
führbar wäre.  Allein  die  Pflanze  steht  hier  vor  unüberwindlichen  Schran- 
ken, welche  die  strenge  Einhaltung  vorgezeichneter  Kurvensystenip  von 
vornherein  ausschließen." 

Bei  den  Tieren  sind  Khniker  und  pathologische  Anatomen  auf  die 
Veränderlichkeit  der  Gewebe  schon  früh  aufmerksam  geworden,  weil  sie 
sich  ja  besonders  mit  den  Störungen  der  normalen  Lebensprozesse  und 
Strukturen  zu  beschäftigen  haben.  Vor  alh  ii  Dingen  hat  Virchow  zur 
Klärung  der  sich  hier  darbietenden  Erscheinungen  durch  seine  Zellular- 
pathologie viel  beigetragen.  Er  hat  zuerst  die  einzelnen  Zustände, 
welche  im  Leben  der  Gewebe  eintreten  und  (inander  abKisen  können, 
scharf  unterschieden  und  sie  mit  Namen  belegt,  welche  sicli  seitdem  in 
der  pathologischen  Anatomie  eingebürgert  haben.  Außer  dem  normalen 
Zustand  der  Organe  und  Gewebe  unterscheidet  Virchow  1.  einen  Zu- 
f^tand  der  Hypertrophie,  2.  der  einfachen  Atrophie,  3.  der  Metamorphose 
oder  Metaplasie,  4.  der  Wucheratrophie,  5.  der  Hjqierplasie,  6.  der  De- 
generation und  Nekrose. 

Wir  wollen  auch  im  folgenden  an  dieser  Einteilung  im  ganzen  fest- 
halten, dabei  aber  der  besseren  Übersicht  halbe]-  (li(^  iin  di>r  Zelle  zu 
unterscheidenden  Zustände  in  zwei  Gruppen  (inteilen.  ejstcns  in  eine 
Gruppe,  in  welcher  sich  der  veränderte  Zustand  der  Gewebe  nur  in  der 
Beschaffenheit  der  Protoplasmaprodukte  äußert,  zweitens  in  eine  Gru}i])e. 
in  welcher  sich  noch  außi  idem  auch  die  Zellkörper  an  den  Veränderungen 
der  Protoplasmapiodukte  entwi-de)-  dnich  ^'l•)•mell)■ung  ihrer  Kerne  oder 
durch  Degeneration  beteiligen. 
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A.    Erste  Gruppe.    Der  veränderte  Zustand  der  Gewebe  äußert  sich  nur 
in  der  Beschaffenheit  der  Protophismaprodukte. 

1.    Die  Hypertrophie  der  Gewebe. 

Es  ist  eine  allgemeine  Eigenschaft  der  lebenden  Substanz,  unter 
günstigen  Bedingvmgen  nicht  nur  das  im  Lebensprozeß  Verbrauchte  zu 
ersetzen,  sondern  zugleich  noch  einen  Mehrwert  zu  liefern  oder  es  „über- 
zukompensieren",  wie  man  sich  ausdrückt.  Die  lebende  Substanz  kann 
daher  über  ihr  ursj)rüngliclies  Maß  hinauswachsen  und  immer  mehr 
fremden  Stoff  in  ihren  Lebensprozeß  hineinziehen.  Eine  Überkompen- 
sation  des  Verbrauches  kommt  auch  in  der  Hypertrophie  eines  Gewebes, 
in  der  Vermehrung  der  für  bestimmte  Verrichtung  gebildeten  Substanz 
zum  Ausdruck.     Hierfür  verschiedene  Beispiele: 

Zellen,  deren  ganzer  Stoffwechsel  im  tierischen  Körper  darauf  ein- 
gerichtet ist,  aus  dem  allgemeinen  Säftestrom  Fette  an  sich  zu  ziehen 
und  in  ihrem  Protoplasma  aufzuspeichern,  hypertrophieren,  wenn  im 
Körper  der  Verbrauch  von  Fett  für  Arbeitszwecke  sinkt,  während  die  Zu- 
fuhr die  gleiche  bleibt.  Die  Fettzellen  kommen  so  in  die  Lage,  mehr  Fett 
aufzunehmen,  als  sie  wieder  an  die  Orte  des  Verbrauches  abgeben  können. 

Die  Epithelzellen  der  gewundenen  Harnkanälchen  haben  vermöge 
ihrer  spezifischen  stofflichen  Zusammensetzung  die  Fähigkeit,  aus  dem 
Blute  harnfähige  Substanzen  an  sich  zu  ziehen,  und  nachdem  diese  ihr 
Protoplasma  durchsetzt  haben,  sie  wieder  nach  außen  abzugeben.  Wenn 
infolge  der  Exstirpation  einer  Xiere  der  von  ihr  auszuscheidende  An- 
teil an  harnfälliger  Substanz  im  Blut  zurückbleibt,  so  wird  der  anderen 
Niere  ein  Überschuß  geboten,  dadurch  eine  gesteigerte  Tätigkeit  her- 
vorgerufen und  eine  vermehrte  Neubildung  derjenigen  spezifischen  Sub- 
stanzen bewirkt,  auf  deren  Anwesenheit  die  Eigentümhchkeit  der  Nieren- 
zellen beruht,  harnfähiges  Material  an  sich  zu  ziehen.  Die  Nierenzellen 
vergrößern  sich,  wie  durch  Messungen  festgestellt  ist.  Die  ganze  Niere 
hypertrophiert. 

Am  ausgeprägtesten  tritt  uns  die  Überkompensation  beim  Stoff- 
umsatz im  quergestreiften  und  glatten  Muskelgewebe  entgegen.  Die 
kontraktile  Substanz  vermehrt  sich  unter  allen  Bedingungen,  durch 
welche  sie  in  höherem  Maße  in  Anspruch  genommen  wird.  Mehr  kon- 
traktile Teilchen,  als  sich  abnutzen,  fügen  sich  dann  den  alten  an;  der 
Querschnitt  des  Muskelprimitivbündels  wächst,  indem  sich  neue,  quer- 
gestreifte Primitivfibrillen  wahrscheinlich  durch  Wachstum  und  Längs- 
teilung der  alten  ausbilden.  Glatte  Muskelfasern  werden  dicker  und 
länger,  wie  in  der  hypertrophischen  Darmwand  oberhalb  einer  Stenose, 
oder  in  der  Wand  der  Harnblase  bei  Prostatahypertrophie,  oder  in  der 
schwangeren  Gebärmutter.  Mehrleistungen,  die  innerhalb  bestimmter 
Grenzen  an  das  arbeitende  muskulöse  Organ  gestellt  werden,  fördern 
sein  Wachstum  und  rufen  allmähhch  eine  größere  Leistungsfähigkeit 
hervor,  bis  ein  neues  Gleichgewicht  zwischen  der  von  einem  Muskel  zu 
leistenden  Arbeit  und  der  Masse  der  zur  Arbeit  beanspruchten  Substanz 
hergestellt  ist.  Die  Muskeln  eines  Armes,  welche  tagüber  beständig, 
aber  nur  zu  leichter  Arbeit  in  Bewegung  gesetzt  werden,  verhalten  sich 
ganz  anders  in  der  Ausbildung  kontraktiler  Substanz  als  die  Muskeln 
eines  Turners,  welcher  schwere  Hanteln  nur  stundenweise  hebt,  oder 
eines  Schmiedes,  welcher  beim  Amboß  den  schweren  Eisenhammer 
schwingt.     Nicht  die  Kontraktion  allein,  sondern  vor  allen  Dingen  die 


Die  Lehre  von  der  Spezifi/.ität  der  Zellen,  ihren  Metamorphosen  usw.      ,"71 

(T]'()ße  des  liicrlici  /u  bcwältigcndi-n  W  idcislandcs.  ili*-  (iic'ißc  il<-i  Last 
ist  OS,  welche  den  Muskel  stärkt.  Muski'lsnhstan/  findet  dir  /ii  ilufi' 
Entstelumjj;,  sowie  die  zu  ihrer  Weiterhihluii^^  crtorderlicheu  Jiediu^nin^fcii 
nur  an  Stellen,  wo  ^[uskclarheit,  und  in  dem  Main-,  in  wclcln-ni  sohdic 
zu  verrichten  ist.  Daher  paßt  sich  ülx'iall  das  Muskelsysteni  von  si-lhst 
innerhalb  gewisser  Grenzen  den  ihm  im  Organismus  gestellten  Be- 
dingungen an  inid  wiid  in  seiner  ungleich  starken  Ausbildung  in  den 
verschiedenen  Abschnitten  des  Gefäßsystems,  des  I  )ai  nikanals.  «irr  Teile 
des   Skeletts  ^"on  selbst  i-eguliert. 

Es  geht  hier  in  dei'  Ökonomie  der  Lebewesen  wi»-  in  d<-i  mensch- 
lichen Gesellschaft,  in  welclici  verstärkte  Nachfrage  nacli  einem  Ge- 
brauchsgegenstand vnw  sen)st  auch  die  Bedingungen  für  seine  stärkere 
Ei'zeugung  schafft  und  so  mit  der  Zeit  aucli  ein  \'e]'größertes  Angtdiot 
hervorruft. 

'Den  hier  beffründeten  Ideengang  hat  PflÜfer  in  seiner  Schrift :  ..Dietele- 
oloi,dsclu'  Mechanik  der  lebenden  Natur"  in  einer  mehr  teleol()<,nscben  Fassung 
in  dem  Satz  ausgedrückt:  ,,Die  Ursache  des  Bedürfnisses  ist  zugleich  auch  die 
Ursache  der  Befriedigung  des  Bedürfnisses."  Und  er  fügt  an  späterer  Stelle  hinzu: 
,,Dies  führt  uns  leicht  zur  Erkenntnis,  daß,  wenn  eine  Zelle  durch  starke  Arbeit 
Stoff  lind  Kraft  verbraucht  hat,  abermals  dei-  Verlust  die  Ursache  des  Wieder- 
gewinnes sein  muß.  Diejenigen  Stellen,  wo  aus  dem  Gebäude  der  lebendigen 
Organisation  Bausteine  ausgetreten  sind,  werden  mit  starken  Anziehungen 
begabt  sein,  welche  sie  zur  Wiedereinführung  neuen  Nährmaterials  befähigen. 
Es  ist  aber  eine  Tatsache,  daß  bei  größerem  Verluste  infolge  verstärkter  Arbeit 
solche  Bedingungen  entstehen,  denen  zufolge  innner  etwas  mehr  wiedergewomu-n 
wird,  als  verloren  ging.  Denn  dei-  anhaltend  stärkere  Gebrauch  läßt  ein  Organ 
an  Masse  und  Kraft  zunehmen.  Deshalb  werden  Muskeln  durch  größere  Arbeit 
umfangreicher  und  bedeutenderer  Anstrengung  fähig.  Das  Bedürfnis  nach 
größerer  Arbeitskraft  hat  diese  zur  notwendigen  Folge." 

2.    Die  Atrophie  der  Gewebe. 

Wie  schon  oi)en  erwähnt,  zerstört  sich  jede  Struktur  im  Organismus 
allmählich  von  selbst,  Avenn  sie  niclit  mehr  den  Bedingung(m  entspricht, 
unter  welchen  sie  entstanden  ist.  uml  deren  sie  daher  auch  zu  ihrer 
Erhaltung  bedarf.  Die  Atiophie  bildet  daher  die  Kehrseite  der  Hyper- 
troi)hie.  Wenn  die  Neubildung  ^"on  l^'ett  und  Drüsensekret,  von  Muskel- 
und  Nervensubstanz  infolge  veränderter  BecUngungen  unterbleibt,  so 
muß  Atrophie  der  betreffenden  Gewebe  einti-eten.  weil  sich  jetzt  in  ihnen 
allein  der  natürliche  Verbrauch  und  die  Abnul/ung  durch  den  Lebens- 
piozeß  geltend  macht. 

Nach  langem  Hungern  oder  bei  sehr  starkem  Stoffverbrauch  verliert 
die  Fettzelle  an  Umfang,  weil  ihr  aufgespeichertes  Fett  von  den  Arbt'its- 
organen  des  Körpers  in  Anspruch  genommen  und  na(di  (hn  Orten  des 
stärkeren  Verbrauches  geschafft  wird.  Der  in  der  Zelle  eingeschlossene 
Fettro])fen  whd  kleiner  und  kleiner  und  zerfällt  schließlich  in  «'inzelne 
Tri'ipfchen.  die  (d)enfalls  schwinden  kcinnen.  Niu'  das  l'roto})lasma  mit 
dem  Kern  bleibt  als  Rest  der  Zelle  zmück.  welche  so  von  einer  einfachen 
Bimlegewebszelle  kaum  noch  zu  unterscheiden  ist. 

Eine  Drüse.  <lie  nicht  mein-  od<']'  nur  spärlich  sezerniert.  nimmt 
an  Volumen  ab  :  ihie  Zellen  verkleiiu'rn  sich.  Am  leichtesten  kann  dieser 
Zustaml  durch  Durchschneidung  des  Drüsennerven  hervorgerufen 
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werden,  weil  dann  die  Keflexreize  aufhören,  durch  Avelche  das  Diüsen- 
gewebe  normalerweise  zur  Sekretion  angeregt  wird.  Er  wird  daher  auch 
in  der  pathologischen  Anatomie  als  die  neurotische  Atrophie  be- 
zeichnet. So  verkleinert  sich  z.  B.  nach  den  Untersuchungen  von  Cl.  Bee- 
NAED  und  Heidenhain  infolge  der  oben  genannten  Operation  die  ,,para- 
lytische  ünt erkief erdrüse"  des  Hundes  sehr  erheblich.  ,,Sie  ge- 
winnt im  frischen  Zustande  ein  wachsgelbes  Aussehen  und  zeigt  bei  der 
nriskroskopischen  Untersuchung  ein  unverkennbar  verändertes  Verhalten. 
Zwischen  zahlreichen  Acinis,  deren  Zellen  den  Bau  der  Zellen  untätiger 
Drüsen  besitzen,  liegen  zerstreut  andere  von  der  charakteristischen  Form 
der  Acini  tätiger  Drüsen,  in  denen  Schleimzellen  von  gewöhnlichem  Ha- 
bitus nicht  vorhanden  sind."     (Heidenhain,  1.  c.  S.  89.) 

Wie  bei  der  Hypertrophie,  so  treten  auch  bei  der  Atrophie  die  Er- 
scheinungen um  so  rascher  und  prägnanter  zutage,  je  mehr  es  sich  um 
Gewebe  handelt,  deren  Arbeitsleistung  an  liochorganisierte  Protoplasma- 
produkte gebunden  ist,  welche  sich  durch  lebhaften  Stoffw^echsel  und 
leichte  Zerstörbarkeit  auszeichnen.  Obenan  stehen  in  dieser  Beziehung 
das  Muskel-  und  das  Nervengewebe. 

Die  Muskelprimitivbündel  nehmen  durch  Schwund  von  kon- 
traktiler Substanz  sow^ohl  in  der  Längen-  als  in  der  Dickendimension 
unter  den  verschiedenartigsten  Bedingungen  ab.  Unter  ihnen  ist  erstens 
die  Abtrennung  des  Muskels  von  seinen  Ursprungs-  und  Insertions- 
punkten  zu  nennen.  Hierdurch  verlieren  die  Muskelfasern  ihre  normale 
Spannung  und  Dehnung.  Wenn  sie  sich  zusammenziehen,  sind  die  bei 
der  Kontraktion  zu  bewältigenden  Widerstände  vermindert,  da  die  Muskel- 
enden an  nachgiebiges  und  dehnbares  Bindegewebe  angreifen.  Der 
Muskel  hat  daher,  auch  wenn  er  innerviert  ward,  weniger  Arbeit  als 
früher  zu  leisten.  Eine  zweite  Ursache  der  Atrophie  ist  verminderter 
oder  ganz  aufgehobener  Gebrauch  der  Muskeln.  Muskelgruppen,  die 
infolge  starker  Arbeit  beim  Turnen  oder  in  einem  Berufe  hypertrophisch 
geworden  sind,  verkleinern  sich  wieder,  wenn  sie  infolge  veränderter 
Lebensweise  während  längerer  Zeit  verhältnismäßig  untätig  geblieben 
sind.  Mangelhafte  Bewegung  der  Extremitäten  bei  langwierigen  Krank- 
heiten infolge  chirurgischer  Operationen  usw.  führt  zu  atrophischen  Pro- 
zessen geringeren  Grades.  Am  häufigsten  wird  endlich  die  Außerfunk- 
tionssetzung der  Muskeln  hervorgerufen  durch  verschiedenartige  Er- 
krankungen im  Bereich  des  Nervensystems,  welche  Degenerationen  moto- 
rischer Nervenfasern  zur  Folge  haben:  essentielle  Kinderlähmung, 
progressive  spinale  Muskelatrophie,  Lähmung  nach  Apoplexien.  Sie  läßt 
sich  experimentell  durch  Durchschneidung  des  zugehörigen  motorischen 
Nerven  am  leichtesten  und  vollständigsten  erzielen. 

Höhere  Grade  von  Atrophie  der  Muskelfasern  bleiben 
nicht  auf  eine  einfache  Abnahme  der  kontraktilen  Substanz  beschränkt, 
sondern  äußern  sich  bald  auch  in  einer  mikroskopisch  wahrnehmbaren 
Veränderung  ihrer  Struktur.  Fettglänzende  Körnchen  mit  Tropfen  treten 
im  Inhalte  auf.  Die  Querstreifung  wird  dadurch  undeutlicher  und  schwin- 
det schließhch  vollständig.  Die  zerfallende  kontraktile  Substanz  wird 
hierauf  ganz  resorbiert;  von  einem  Muskelprimitivbündel  bleibt  nichts 
als  das  Protoplasma  mit  den  Kernen  zurück.  Während  das  keiner  Funk- 
tion mehr  dienende  Protoplasmaprodukt  seine  Rolle  im  Organismus 
ausgespielt  hat,  bleibt  das  Protoplasma  mit  den  Kernen,  die  ..fonning 
matter",  erhalten. 
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Gleich  der  Muskelfibrille  zerfällt  aucü  iiticii  kurzer  Zeit  die  außer 
Dienst  gesetzte  Nervenfibrille.  Wie  für  jene  zu  ihrer  Erlialtun«; 
die  Kontraktion,  so  ist  für  diese  eine  zeit av eise  Erreg\ni^'  durch  Nerven- 
reize elf  orderlich. 

Da  forner  die  Aufgabe  der  Nervenfasern  darin  besteht,  Acrschicdcuf 
Organe  zu  gemeinsamer  Funktion  zu  verbinden,  so  ist  die  Durchschnei- 
dung der  Nervenfasern  ein  vorzügliches  Mittel,  nicht  nur  um  physiologisch 
den  Ausfall  von  Funktionen,  sondern  auch  histologisch  die  Atrophien  von 
Strukturen  zu  studieren,  welche  den  ausgefallenen  Funktionen  dienen. 
Mit  der  niutorisehen  Nervinifaser  degeneriert  die  zugehörige  motorische 
Endplatte  und  das  Muskelprimitivbündel.  Würde  man  noch  genauer  und 
weiter  den  Prozeß  verfolgen,  so  würde  man  gewiß  auch  damit  in  Zu- 
sammenhang stehende  Veränderungen  an  den  Sehnen  eines  atrophischen 
Muskels  und  an  dem  zum  Insertions-  oder  T'rsprungspunkt  dienenden 
Knochengewebe  wahrnehmen  können. 

Degeneration  sekretorischer  Fasern  bewirkt  Veränderungen  am 
Drüsengewebe.  Durchschneidung  eines  Sinnesnerven  hebt  die  Funk- 
tion der  mit  ihm  zusammenhängenden  nervösen  Endap]^arate  auf  und 
ruft  infolge  der  mangelnden  Reizfortleitung  degenerative  Prozesse  auch 
an  den  reizaufnehmenden  Apparaten  hervor.  Wie  S.  Meyer  (XVIII 
1897)  dm-ch  Durchschneidung  des  Nervus  glossopharyngeus  vom  Kanin- 
chenfeststellte, beginnen  schon  30  Stunden  nach  der  Operation  Verände- 
rungen an  den  Geschmacksknospen  der  Papilla  foliata  nachweisbar 
zu  werden.  Es  bildet  sich  eine  W  ucherung  von  Zellen  am  Fuß  der  Knos- 
pen aus,  welche  durch  ihre  Abgrenzung  gegen  das  Epithel  mehr  und  mehr 
verwischt  wird.  Die  Zellen  der  Knospen  verlieren  ihre  charakteristische 
Form  und  wandeln  sich  in  indifferente  Elemente  des  Plattenepithels  um. 
Am  12.  Tage  sind  alle  Geschmacksknospen  spurlos  verschwunden:  an 
ihre  Stelle  ist  ein  gewöhnliches  Plattenepithel  getreten.  In  ähnlicher 
Weise  berichtet  Colasanti  von  Degeneration  der  Eiechschleimhaut  nach 
Durchschneidung  des  Nervus  olfactorius,  was  indessen  von  Neuberger 
usw.  in  Abrede  gestellt  wird. 

Die  Atrophie  von  Sinnesapparaten  nach  Nervendm'chschneidung  ist 
von  besonderem  theoretischen  Interesse,  weil  sie  eintritt,  trotzdem  die 
äußeren  ,, funktionellen  Reize"  niemals  aufhören  auf  sie  einzuwirken. 
Die  Geschmacksknospen  werden  von  denselben  Flüssigkeiten  wie  zuvor 
umspült;  was  gestört  wird,  ist  allein  die  Reiforth-itung  in  der  degene- 
rierten Nervenfaser.  Auch  diese  Art  der  Außerfunktionssetzung  ist  daher 
schon  imstande,  in  den  Zellen  die  eigentümlichen  Strukturen  zu  zer- 
stören, durch  welche  sie  sich  als  funktionierende  Sinneszellen  auszeichnen, 
und  sie  dadurch  wieder  in  indifferente  Elemente  umzuwandeln. 

3.   Funktionswechsel.   Metamorphose  und  Metaplasie  der  Gewebe. 

Je  nach  den  BecÜngungen,  durch  welche  die  Prozesse  des  Zerfalls 
und  der  Neubildung  bei  dem  Stoffwechsel  in  den  Geweben  reguliert 
werden,  ließen  sich  an  ihnen  drei  verschiedem^  Zustände  unterscheiden, 
die  auf  den  vorausgegangenen  Seiten  besprochen  wurden.  Es  kann  sich 
erstens  ein  Gewebe  in  seinem  normalen  Bestand  erhalten,  wenn  in  dem 
durch  die  Verhältnisse  regulierten  Stoffwechselprozeß  sich  Zerstörung 
und  Neubildung  die  Wage  halten.  Zweitens  kann  die  Zerstörung,  drittens 
die  Neubildung  überwiegen  und  im  zweiten  Fall  zur  Atropliie.  im  dritten 
zur  Hypertrophie  füliren. 


ö 
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Xun  ist  aber  auch  noch  ein  vierter  Zustand  möghch:  Die  formati^■p 
Tätigkeit  der  Zelle  kann  durch  veränderte  Lebensbedingungen  in  ganz 
andere  Bahnen  gelenkt  werden  und  an  Stelle  des  zerstörten  ein  anders 
geartetes  Protoplasmaprodukt  anbilden.  Die  Eichtung  des  Stoffwechsels 
der  Zelle  verändert  sich.  Wie  einzelne  Organe,  erleiden  auch  die  Ge- 
webe einen  Fun  ktions  Wechsel  und  damit  selbstverständlicher- 
weise  eine  veränderte  Struktm'.  Daher  unterscheiden  wir  im  Eigen- 
leben der  Gewebe  außer  der  Erhaltung  des  normalen  Bestandes,  außer 
Atrophie  und  Hypertrophie,  jetzt  viertens  noch  die  Gewebsmetamorphose 
oder  die  Metaplasie.  Je  nachdem  diese  infolge  von  Bedingungen  er- 
folgt, die  für  den  Bestand  des  Organismus  nützlich  oder  schädlich  sind, 
lassen  sich  physiologische  und  pathologische  Gewebsmetamorphosen 
unterscheiden. 


a)    Die    physiologischen    Gewebsmetamorphosen. 

Während  der  Entwicklung  eines  Organismus  aus  dem  Ei  bieten  sich 
uns,  namentlich  in  der  Gruppe  der  Stützgewebe,  verscliiedenartige  in- 
teressante Gewebsmetamorphosen  dar,  deren  Studium  für  das  Eigenleben 
der  Gewebe  außerordentlich  lehrreich  ist.  Gallert-  und  Bindegewebe, 
Knorpel  und  Knochen  machen  eine  einzige  Formenreihe  aus,  in  welcher 
eine  in  die  andere  Form  sich  umwandeln  kann. 

Das  Gallertgewebe  ist  die  einfachste  und  ursprünglichste,  zu- 
gleich aber  auch  die  am  wenigsten  leistungsfähige  Form  der  Stütz- 
substanz, die  sich  in  der  Entwicklung  aller  Wirbeltiere  zwischen  den 
Keimblättern  zuerst  ausbildet.  Es  wird  normalerweise  teils  in  faseriges 
Bindegewebe,  teils  in  Knorpel  auf  weiteren  Stadien  des  Entwicklungs- 
prozesses umgewandelt.  Im  ersten  Fall  produzieren  die  Gallert  Zellen, 
welche  in  ihrem  Stoffwechsel  eine  Zeitlang  nur  Mucin  abgesondert 
haben,  infolge  irgendeines  Anreizes  Kollagen,  das  sich  der  Oberfläche 
ihres  Protoplasmakörpers  in  feinen,  zu  einem  Bündel  vereinten  Fibrillen 
ablagert.  So  entsteht  das  fötale  Bindegewebe,  das  aus  einem 
Gemisch  ursprünglich  ausgeschiedener,  schleimiger  Grundsubstanz  und 
neu  ausgebildeter,  leimgebender  Fasern  zusammengesetzt  ist.  Dasselbe 
kann  die  eingeleitete  Metamorphose  noch  weiter  fortsetzen  und  zum 
reifen  Bindegewebe  werden,  indem  die  schleimige  Grundsubstanz 
infolge  veränderten  Stoffwechsels  des  Gewebes  aufgebraucht  und  nicht 
wieder  erzeugt,  dagegen  immer  mehr  Kollagen  in  der  Form  von  Fasern 
gebildet  wird. 

Das  faserige  Bindegewebe  selbst  ist  ein  wahrer  Proteus  durch 
die  zahlreichen  und  sehr  verschiedenartigen  Modifikationen,  welche  es 
an  verschiedenen  Stellen  des  Körpers  durch  die  auf  es  einwirkenden, 
eigenartigen  Bedingungen  erfährt.  Je  nachdem  es  abscherenden  Kräften 
oder  Zug  in  einer  oder  mehreren  Eichtungen  ausgesetzt  ist  oder  noch 
anderen  Aufgaben  zu  dienen  hat,  gestaltet  es  sich  hier  zu  lockerem  und 
interstitiellem,  dort  zu  retikulärem,  dort  zu  straffem,  geformtem  Binde- 
gewebe, zu  Sehnen,  Fascien,  Aponeui'osen,  Bändern  um. 

Noch  in  anderen  Eichtungen  können  die  cheroischen  Prozesse  in 
den  Bindegewebszellen  aus  uns  unbekannten  Ursachen  in  andere  Bahnen 
gelenkt  werden  und  zu  neuen  Arten  formativer  Tätigkeit  führen. 

Elast  in  entsteht  beim  Stoffwechsel  der  Zelle  und  scheidet  sich  in 
einer  für  diese  Substanz  wieder  charakteristischen  Weise  in  feinen  Faser- 
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chen  aus.  die  eine  ausgesprochene  Xeigung  luibrn.  Seitenästchcii  /u 
trcilx'n  und  sicli  dadurch  untereinander  /u  Netzen  /u  vt-rt-inigcn.  .!•• 
nach  (U^r  veischiedenen,  durch  äußere  BecUngungen  )egulifit»'n  Miscliung 
ehistischer  und  Jeimgebender  Fasern  gehen  wieder  iiiamn'gfaclic  neue 
Gewebsmetamorphosen  hervor. 

An  manchen  Orten  im  Körper  gewinnen  fcimi  di.-  Jiindegewebs- 
zeHen  stärkere  Affinitäten,  durch  die  sie  aus  dem  Säftestrom  entweder 
Kalksalze  oder  Fette  an  sieb  ziehen.  Indem  die  Kalksalze  mit  dem 
Kollagen  chemisch  fest  verbun(U'n  werden,  wandelt  sich  faseriges 
Bindegewebe  in  Knochensubstanz  um.  Am  unmittelbarsten 
läßt  sich  diese  Metamorphose  an  den  verknöchernden  Sehnen  der  Vögel 
verfolgen.  Die  ., Häutchenzellen"  der  Sehnenfasern  lu-limen  eine  den 
veränderten  Bedingungen  entsprechend!^  neu«-  ]''()]'m  an.  Wie  die  stei'n- 
förmigen  Gallertzellen  mit  der  Entstehung  dei'  Bindegewebsfasern  sich 
in  Häutchenzellen  umgewandelt  haben,  so  bilden  sich  jetzt  wieder  die- 
Häutchenzellen  mit  der  Entstehung  der  Knochengrundsubstanz  in  die 
ilii-  angepaßten  zackigen  Knochenköj-peichen  um. 

Dadurch  daß  an  manchen  Ort(ai  Bindf^gewebszeihn  Fett  aus  dem 
Säftestrom  an  sich  ziehen  und  in  ihrem  Protoplasma  in  größerem  Maß- 
stab abscheiden,  geht  aus  lockerem  Bindegewebe  Fettgewebe  hervor, 
und  dieses  kann  sich  unter  Umständen  wieder  zu  Bindegewebe  rück- 
l)ilden,  wenn  das  Fett  durch  Atrophie  aus  den  Zellen  schwindet. 

Zu  den  schon  aufgezählten  zahlreichen  Metamorphosen  gesellt  sicli 
noch  weiter  der  Faserknorpel  hinzu.  Er  entsteht,  wenn  Zellen,  die 
ursprünghch  leimgebende  Fasern  ausgeschieden  haben  und  als  Binde- 
gewebskörperchen  zwischen  ihnen  erhalten  geblieben  sind,  ihre  formative 
Tätigkeit  ändernd,  Chondrin  auf  ihrer  Oberfläche  anbildcn  und.  sich  mit 
einer  Knorpelkapsel  umgebend,  nunmehr  als  Knorpelkörperchen  er- 
scheinen. 

Eine  zweite  Keihe  von  Metamorphosen  führt  vom  Gallertgewebe 
durch  das  Knorpel-  zum  Knochengewebe  hindurch.  Indem  in  die  schlei- 
mige Grundsubstanz  das  konsistentei-e  Chondrin  al)gelagert  wird,  (mt- 
steht  als  Mischprodukt  der  Voiknorpel,  der  wie(h*r  verschiedeiuirtiger 
Umwandlungen  fähig  ist  (Hj-alinknorpel,  elastischer  Knorpel,  Knochen). 

Unter  den  Begriff  der  Metaplasie  lassen  sich  endlich  auch  die  oft 
tiefgreifenden  Umwandlungen  einreihen,  welche  die  Knochen  sowohl 
während  ihrer  Entwicklung  als  auch  später  bei  dei-  Yeiänderung  der 
statischen  Verhältnisse  erlei(b'n.  wie  es  nach  (U'U  nocdi  genauer  zu  be- 
sprechenden Untersuchungen  \()n  JJorx  und  xon  .luLirs  Wolff  der 
Fall  ist.  Wenn  sich  die  Struktur  der  Spongiosa  infolge  einer  veränderten 
Biclitung  der  Zug-  und  Druckkul■^■en  umluldet.  so  we)<h^n  ältere  Knochen- 
bälkchen,  soweit  sie  niclit  mehr  mechanisch  in  Ans])ruch  genommen  sind. 
entw(Hler  verdünnt  oder  selbst  ganz  aufgelöst ;  der  von  ilmen  vorher 
eingenommene  Raum  wird  durch  rotes  Knochenmark  ausgefüllt .  während 
sich  neue  Bälkchen  in  anderen  Richtungen  anlegen  oder  altr  in  ent- 
spi-echende)-  Weise  -s-eistärkt  Averden. 

Neben  den  Bindesubstanzen,  wt'lcln'  allodings  ilie  zahlreichsten  und 
lehrreichsten  Beispiele  für  Metaplasien  hefern,  sind  auch  die  übrigen 
Gewebe  als  Zeugen  in   der   uns   beschäftigenden  Frage  heranzuziehen. 

Platte  Epithelzellen  können  durch  veräiulerte  B«'dingungen 
vei-anlaßt  werden,  sich  in  kubische  odei-  zylindrische  Elemente  umzu- 
wandeln, wie  uniiifekehrt  Zvlinderzellen  sich  auch  abplatten  ktinnen.    In 
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dem  später  genauer  beschriebenen  Fall  der  Linsenregeneration  wachsen 
2.  B.  Pigmentzellen  des  Irisrandes,  welche  vom  Epithel  des  sekundären 
Augenbechers,  also  von  der  Wand  des  ersten  embryonalen  Hirnbläschens 
abstammen,  zulangen  Linsenfasern  ans.  IndifferenteEpithelzellen  können 
sich  ferner  in  diese  oder  jene  Art  von  Sinneszellen  differenzieren,  wie 
die  im  Kapitel  XXV  besprochenen  Erscheinungen  der  Eegeneration 
und  Heteromorphe  lehren,  und  umgekehrt  können  Sinneszellen  wieder 
ihren  spezifischen  Charakter  verlierend,  z.  B.  beim  Abtrennen  von  ihren 
Sinnesnerven,  zu  indifferenten  Epitiielz eilen  werden  (siehe  das  Beispiel 
der  Degeneration  der  Geschmacksknospen,  S.  573). 

Selbst  den  Charakter  eines  Gallertgewebes  können  Epithel- 
zellen durch  Metamorphose  annehmen,  wobei  an  die  Umwandlungen  im 
Schmelzorgan  der  Säugetiere  erinnert  sei.  Hier  scheiden  ur- 
sprünglich polygonale  Epithelzellen  eine  gallertartige  Grundsubstanz 
aus  und  wandeln  sich  selbst  in  sternförmige  Zellen  mit  langen,  unter- 
einander anastomosierenden  Ausläufern  um.  So  entsteht  die  Schmelz- 
pulpa,  welche  sich  in  nichts  von  einem  Gallertgewebe  unterscheiden  läßt. 

Überhaupt  ist  ja  das  Epithelgewebe,  wie  uns  die  Entwicklungs- 
geschichte auf  das  deutlichste  lehrt,  das  Muttergewebe,  aus  dem  sich  die 
übrigen  Gewebsformen  direkt  oder  indirekt  herleiten.  Aus  den  primären 
Keimblättern,  die  nichts  anderes  als  embryonale  Epithellagen  sind,  ent- 
steht das  Gallertgewebe,  wie  sich  besonders  klar  bei  Ctenophoren  und 
Echinodermenlarven  verfolgen  läßt;  aus  ihnen  leitet  sich  ferner  das 
Muskelgewebe  her,  nicht  roinder  das  Nervengewebe.  Für  die  Entstehung 
der  Gewebe  bilden  die  Cölenteraten  einen  hochinteressanten  Tierstamm; 
bei  ihnen  liegen  zum  Teil  Muskel-  und  Ganglienzellen  noch  in  der  äußeren 
und  inneren  Epithelschicht  des  Körpers,  in  dem  Ektoderm  und  Ento- 
derm,  und  können  daher  auch  als  Epithelmuskelzellen  und  Epithelnerven- 
zellen bezeichnet  werden.  Auch  läßt  sich  hier  in  schöner  und  lehrreicher 
Weise  verfolgen,  wie  die  Epithelmuskelzellen  sich  aus  dem  Verbände  mit 
dem  Epithel  allmählich  ablösen  und  zu  einem  selbständigen,  in  das 
Mesenchym  eingeschlossenen  Muskelgewebe  (quergestreiften  Muskel- 
blättern und  Muskelfasern)  werden. 

Metaplasien  setzen  in  der  Eegel  einen  noch  jugendlichen,  weniger 
scharf  fixierten  Charakter  der  Zellen  voraus;  daher  sie  am  häufigsten 
während  des  embryonalen  Lebens  zu  beobachten  sind.  Wenn  dagegen 
4ie  Zellen  schon  nach  einer  vorausgegangenen  längeren  Entwicklung 
und  nach  ihren  konstant  gewordenen  Beziehungen  zu  den  übrigen  Teilen 
•des  Körpers  (vgl.  S.  540)  auf  eine  ganz  bestimmte  Funktion  eingestellt 
und  dementsprechend  durch  Ausbildung  feststrukturierter  Protoplasma- 
produkte hochgradig  differenziert  sind,  so  behalten  sie  dann  auch  den 
erworbenen  Charakter  mit  größerer  Zähigkeit  fest.  Dann  liefern  die 
Zellen  während  des  Wachstums  eines  Gewebes  bei  ihrer  Teilung  nur  wieder 
Tochterzellen  ihresgleichen,  wie  Epithel-,  Bindegewebs-,  Knorpel-, 
Muskelzellen  u.  a.  Hierdurch  sind  viele  Forscher  und  besonders  patho- 
logische Anatomen  zur  Annahme  eines  Gesetzes  der  Spezifizität  der 
bellen  und  zu  dem  Satz:  Omnis  cellula  e  cellula  ejusdem  generis"  ver- 
anlaßt worden  (vgl.  S.  557).  Daß  derselbe  einer  näheren  Erläuterung 
und  Einschränkung  bedarf,  ist  schon  an  verschiedenen  Stellen  der  all- 
gemeinen Biologie  gezeigt  worden. 

Aber  auch  bei  hochgradig  differenzierten  Zellen  kann  gelegentlich 
noch  eine  Metaplasie  erfolgen,  doch  in  diesem  Fall  gewöhnlich  nur  in 
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der  Weise,  (laß  die  uii/.w fc-kiiiäßi}.;  l^fcwordcui'U  St)'iikl  iiiru  /iixoi-  /cistrut 
werden,  ehe  eine  neue  an  ihre  Stelle  tritt.  Knoipcl^Mundsubstanz  wird 
aufgelöst,  clic  liri  der  EntstrlmuL;  noii  K'ikicIich  mit'  Iviioipcligci-  (iiiiiid- 
higc  leimgebendes  Knochengewcljt!  an  seine  Stelle  tiitt.  J'jliensu  wird 
Knocdiengewebe,  wenn  seine  Architektur  nicdit  niehi'  der  veränderten  He- 
anspiuchung  genügt,  wieder  /eistöit  und  (buch  neu  g(^(jrdnete  Kncjchen- 
bälkchen  ersetzt.  Zerstöi'ung  uud  WiiMb-raufbau  gi-eifen  hier  natur- 
gemäß ineinander.  Ein  großartiges  Beispiel  diesei-  Ait  liefert  der  als 
Histolyse  bekannte  Vorgang  in  d(^i'  Metamorphose  (b'r  lusekteu.  wenn 
während  (h^s  Puppenstadiums  i[vy  Körjx')'  (b-i'  liaupein  tlen  des  Schmetter- 
hngs  umgebaut  wird. 

b)  Die  pathologische  Gewebsmetamorphose. 

Metaplasien  spielen  auch  1)ei  krankhaften  Prozessen  im  Köi'per  eine 
große  Piolle.  Alle  Jjehrbüclu-r  der  allgemeiiieu  Pathologie  beschäftigen 
sich  daher  sehr  (hin- 
gehend mit  ihnen. 
Xach  starken  Ader- 
lässen verliert  das 
gell)e  Knochen- 
mark seinen  Fett- 
gehalt und  gewinnt 
das  Aussehen  von 
Schleimgewebe. 

..Bei  Arthritis 
fungosa  (Fig.  406) 
verflüssigt  sich  die 
(Irundsul)stanz  des 
hyalinen  Knoipels  zu 
einer  mucinhaltigen 
Gallerte;  es  wandeln 
sich  die  dadm-ch  inn 
werdenden  Knorpel - 
Zellen  in  steinf(Jr- 
mige,    untereinander 

anastomosierende 
Zellen    um.    so    daß 
ein  (b'wel)e  entstellt, 
das    in    seinem    Bau    dem    Schlei mgewei)f    odi-i-    dem    Stützgewebc    des 
Knochenmarks  entspricht." 

Bei  intensi\i'n  Ernähiungsstörungen  wei'den  manche  Organe  und 
(lewebe  von  der  amyloiden  Entartung  b(>falli'n:  es  entsieht  eine 
eigentümlich  wachsartig  glänzende  Substanz,  ein  modifizieit  er.  durch 
charakteristische  lieaktion  ausgez(^ichneter  Eiweißkcirper,  der  anstelle 
iliT  noiinalcii  Interzellularsubstanzen  zur  AI)la.gerung  kommt.  l>«iin 
..die  amyloide,  degenerative  M(4aplasie  ist  eine  lediglich  auf  die  Binde- 
substanzen b(>schränkte  Erkrankung.  Sie  beginnt  entweder  in  (b'r  \\'and 
und  der  sciieidenartigen  rmhidlung  der  Ka))illai-en  oder  in  den  glashelleu 
Säumen  verdichteten'  Bindesubstanz,  womit  das  Stroma  sich  gt^gen  die 
eingeschlossenen,  spezifischen  Parenchymt  eile  abgrenzt:  inid  nicht  die 
Muskelfasern  selbst  sind  es.  die  amyloid  degeneiieicn.  sondern  (bis  so- 
genannte Peiimysium  internuni   und   die    Kit  1  Substanz  zwischen  ihnen. 
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l"'iu.  4(i(i.     >I('tii|>liisi<'  (!('>    Kiiorpi'ls   in   rciikiiJM'rtcs 


\\'i<:r.   4(l(Macli.      Xacli 
I)  Aus  verzweigten  Zollen 


Gewebe    hei    Arthritis   t'uii^osii 

Ziegler.     a  Hyaliner  Knorpel 

bestehendes    Ciewebe.     c   Duieh  Auflösuno;   der   Knorpel 

gr\indsul).stanz   frei  gewordene  Kiiorjx-izollen  in  Schleim 

gewebszellen  ü hergehend. 


(J.  H.  O,  Hertwig,  Allgemeine  Biologie,     (l.  u.  7.  Aufl. 
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ebenso  in  der  Leber  nicht  die  Zellen,  sondern  das  Stroma.  und  in  der 
Milz  und  den  Lymphdrüsen  nicht  die  Pulpa  und  Lymphzellen,  sondern 
die  Gerüstbälkchen." 

Bei  der  AüDisoNSchen  Krankheit  füllen  sich  die  Zellen  des  Bete 
Malpighii  mit  Pigment,  so  daß  die  Haut  eine  eigentümliche  Bronze- 
färbung (Bronze-skin)  gewinnt. 

Sehr  häufig  sind  abnorme  Kalkablagerungen  in  den  Arterienwänden 
älterer  Individuen  und  in  vielen  Knorpeln.  Eippenknorpel  zeigen  im 
Alter  die  bekannte  faserige  oder  asbestartige  Zerklüftung  der  Inter- 
zellularsubstanz. 

In  ähnlicher  Weise  treten  bei  pathologischen  Prozessen  noch  viel- 
fach Veränderungen  im  Stoffwechsel  ein,  w^ eiche  mit  Bildung  oder  An- 
sammlung abnormer  Stoffe  und  mit  ihrer  Abscheidung  im  Protoplasma 
der  Zellen  oder  in  der  Zwischensubstanz  verbunden  sind.  Hier  werden 
allerdings  meist  die  Gewebe  in  schädlicher  Eichtung  verändert,  so  daß 
alle  diese  Metaplasien  den  Charakter  der  Degeneration  an  sich  tragen. 

B.    Zweite  Gruppe.     Der  veränderte  Zustand  der   Gewebe   äußert   sich 

außer   in    der   Beschaffenheit    der  Protoplasmaprodukte    auch   in   der 

Beschaffenheit  von  Protoplasma  und  Kern. 

Bei  Untersuchung  der  Präge,  an  welchen  Stellen  des  Körpers  im 
ausgebildeten  Zustand  Kernteilungsfiguren  vorkommen,  fällt  es 
auf,  daß  solche  in  Zellen,  die  mit  einer  spezifischen  Funktion  betraut 
sind,  solange  sie  normal  fungieren,  fast  stets  vermißt  werden.  Nach  den 
umfassenden,  roit  den  zuverlässigen  Mitteln  der  modernen  Färbungs- 
methoden ausgeführten  Untersuchungen  von  Bizzozero  finden  in  den 
sezernierenden  Zellen  der  verschiedensten  Drüsen  keine  Kernteilungen 
statt.  Noch  weniger  ist  dies  bei  Ganglienzellen  der  Fall.  Ebenso  werden 
die  Eizellen,  wenn  sie  in  das  Stadium  treten,  in  welchem  sie  Eeserve- 
stoffe  aufzuspeichern  beginnen,  absolut  unfähig  zur  Teilung.  Sie  wachsen 
oft  zu  einer  gewaltigen  Größe  heran,  vermehren  sich  aber  nicht  mehr. 
Auch  nimmt  der  Kern  als  Keimbläschen  eine  Beschaffenheit  an,  welche 
ihn  ebenfalls  als  ganz  ungeeignet  zur  Teilung  erscheinen  läßt. 

Daß  im  Leben  der  Eizelle  Zeiten  sehr  lebhafter  Vermehrung  und 
Zeiten  von  Teilungsunfähigkeit  abwechseln,  läßt  sich  in  eklatanter  Weise 
besonders  bei  Untersuchung  der  Eiröhren  von  Nematoden  feststellen. 
In  ihnen  sind  drei  verschiedene  Abschnitte,  als  Keimzone,  Wachstums- 
zone und  Eeifezone  zu  unterscheiden.  In  der  Keimzone  findet  man  die 
Ureier  in  außerordentlich  lebhafter  Vermehrung.  In  der  Wachstumszone 
dagegen  ist  ihre  Vermehrungsfähigkeit  vollkommen  erloschen:  keine 
einzige  Mitose  ist  mehr  aufzufinden,  dagegen  beginnen  jetzt  die  Zellen 
durch  Aufspeicherung  von  Dottermaterial  zu  wachsen.  Erst  mit  Abschluß 
des  Wachstums  kehrt  die  Fähigkeit  zur  Kernsegmentierung  in  der  Eeife- 
zone wieder,  indem  das  Keimbläschen  aufgelöst,  aus  einem  Teil  seines 
Inhalts  die  Polspindel  und  darauf  die  erste  Polzelle  gebildet  wird. 

Angesichts  derartiger  Beobachtungen  läßt  sich  die  Frage  aufwerfen: 
Durch  welche  Ursachen  werden  Zellen  oft  während  langer  Zeiträume  in 
einen  Zustand  der  Teilungsunfäliigkeit  versetzt?  ■ — •  Die  Antwort  scheint 
uns  nahe  zu  liegen,  wenn  wir  beachten,  daß  Teilungsunfähigkeit  be- 
sonders bei  solchen  Zellen  beobachtet  wird,  welche  in  energischer  Weise 
eine  bestimmte,  spezifische  Funktion  ausüben,  sei  es,  daß  sie  als  Drüsen- 
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Zellen  Sekret  abscheiden,  oder  als  Gantrlienzellen  aoui  Xervenstroin 
erregt  werden,  oder  als  Eizelh^i  Nalirungsniaterial  für  die  Zukunft  auf- 
speichern usw.  Wie  uns  scheint,  wird  hier  alles  in  die  Zelle  aufgenommene 
Xährmaterial  einseitig  nur  für  die  Zwecke  derjenigen  Funktion  vcrwandl, 
auf  welcher  die  Eigenait  der  betreff luiden  Zelhr  bei\ilit.  wälirend  das 
Wachstum  des  Idioplasma  dabei  zurückgedrängt  wird.  Mit  der  Ar- 
beitsteilung ist  daher  besonders  für  die  Zellen,  welche  eine 
intensive  Arbeit  leisten,  dabei  einem  leichteren  Zerfall 
ausgesetzte  Plasmaprodukte  bilden  und  einen  spezifischen 
Stoffwechsel  unt  erlialt  en,  eine  Abnahme  ihrer  Yermeh- 
rungsf ähigkeit  ver1)unden.  Die  mehr  indifferent  geblielif- 
nen  Zellen  des  Körpers  dagegen  bewahren  ihre  Teilfähig- 
keit   mehr    oder    mindei'. 

Nach  dem  Mitgeteilten  stehen  offenbar  foiniative  un<l 
reproduktive  Prozesse  in  einer  gewissen  Abhängigkeit 
voneinander,  indem  der  eine  Prozeß  den  anderen  ausschließt.  Es 
ist  dies  ein  sehr  wichtiger  Punkt,  der  uns  zur  Erklärung  für  viele  Er- 
scheiiiungen  bei  der  Entwicklung  und  dem  Waclistum  der  Pflanzen  und 
Tiere  dienen  kann.  Als  solche  sind  bei  den  Pflanzen  zu  nennen  die  Be- 
schränkung des  Wachstums  auf  einzelne  Vegetationspunkte  und  Schich- 
ten von  embryonal,  d.  h.  teilfähig  gebliebenen  Zellen  (Cambiumschicht). 
Entsprechendes  findet  sich  bei  Tieren,  bei  denen  auch  von  bestimmten 
Stellen  des  Körpers  und  der  einzelnen  Organe  das  Weiterwachstum, 
wenn  auch  nicht  in  so  ausgeprägter  Eorm  wie  l)ei  den  Pflanzen,  bewirkt 
wird.  Dagegen  hört  in  allen  Körperteilen,  wo  volle  histologische  Diffe- 
renzierung eingetreten  ist,  die  Teilbarkeit  der  Zellen  mehr  oder  minder  auf. 

Auch  bei  den  oben  als  Atrophie  und  Hypertiophie  l)eschriebenen 
Zuständen  lassen  sich  Beziehungen  zwischen  formati^•er  und  reprodukti- 
ver Tätigkeit  feststellen.  In  leichteren  Graden  der  Atrophie  und  der 
Hypertrophie,  \velche  man  dann  als  einfache  bezeichnet,  bleiben  die  Ver- 
änderungen auf  die  Protoplasmaprodukte  allein  beschränkt.  Bei  allen 
Ursachen  indessen,  welche  in  intensiver  Weise  in  den  normalen  Verlauf 
des  Stoffwechsels  der  Zelle  eingreifen,  bei  nutritiver  Keizung  der 
Zelle,  wie  sich  Virchow  ausdrückt,  werden  außer  den  Plasmaprodukt eu 
auch  die  bildenden  Substanzen  der  Zelle  selbst,  Protoplasma  und  Kern, 
in  Mitleidenschaft  gezogen.  Mehr  oder  minder  lebhafte  Vermehrungs- 
prozesse beginnen  alsdann  infolge  der  veränderten  Existenzbedingungen 
in  einem  Gewebe  aufzutreten,  sowohl  bei  höhereu  Graden  von  Atrophie 
als  von  Hypertrophie.  Im  einen  Fall  redet  man  von  einer  Wucher- 
atrophie, im  andern  Fall  von  einer  Hyperplasie  (Virchow). 

4.    Wucheratrophie. 

Atrophie,  verbunden  mit  Vt-rjut-lirung  der  Kerne,  beobachtete 
Flemming  beim  Fettgewebe.  Bei  langsam  eintretendem,  aber  über 
längere  Zeit  sich  ausdehnendem  Fettschwund  infolge  ungenügende!-  Er- 
nährung fand  er  in  vielen  Fettläppchen  den  größten  Teil  der  Zelh-n. 
d<!ren  Fettgehalt  stark  herabgesetzt  war,  mit  zwei,  drei  oder  vier  Kernen 
versehen,  welche  in  der  den  Fettropfen  einschließenden  Protoplasmahülle 
verteilt  waren.  Bei  starker  Xahrungsentziehung  und  akuten  Krankheits- 
attacken tritt  nach  den  Untersuchungen  von  Flkmming  —  bei  Tieren 
schon  nach  wenig^'U  Tagen  —  eine  hochgradige  Wucherung  der  Kerne 
zugleich   mit    dem   Schwund    niid    /i-rfall    «bs   l'\'ttropfens  auf:    um   die 
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einzelnen  Kerne  sammelt  sich  das  gleichfalls  vermehrte  Protoplasma  an 
und  grenzt  sich  ab,  so  daß  es  aussieht,  als  ob  innerhalb  der  mit  Serum 
und  Fettkügelchen  erfüllten  Membran  der  Fettzelle  sich  eingedrungene 
Lymphkörperchen  befänden. 

In  ähnlicher  Weise  treten  Kernwucherungen  in  der  degenerierenden 
Muskel-  und  Nervenfaser  auf.  Dort  sind  es  die  Kerne  der  Muskel- 
körperchen,  hier  der  ScHWANNSchen  Scheide.  Beim  MuskelprimitiA'- 
bündel  entstehen  so  auf  vorgeschrittenen  Stadien  der  Degeneration 
innerhalb  des  unveränderten  Sarkolemmschlauches  kernhaltige  Proto- 
plasmamassen, welche  mehr  oder  minder  voneinander  isoliert  sind;  sie 
nehmen,  wenn  die  kontraktile  Muskelsubstanz  die  Querstreifung  verloren 
hat  und  in  einzelne  Schollen  zerfallen  ist,  diese  zum  Teil  in  sich  auf 
und  beschleunigen  ihren  weiteren  Zerfall  und  ihre  Eesorption.  la  ähn- 
licher Weise  treten  Zellen,  die  durch  Wucherung  der  Kerne  der  Schwann- 
schen  Scheide  und  des  sie  umiiüllenden  Protoplasmas  entstanden  sind, 
in  den  mit  den  Zerfallsprodukten  des  Achsenzylinders  und  der  Myehn- 
scheide  erfüllten  Neurilemmschläuchen  auf  und  vermitteln  ihre  Eesorp- 
tion. —  Ebenso  wurden  Kernwucherungen  bei  der  Atrophie  der  Ge- 
sell mac  ks kno s p en  b eo b acht  et . 

Hieraus  läßt  sich  der  allgemeine  Schluß  ziehen:  Während  bei 
höheren  Graden  der  Atrophie  die  spezifischen  Strukturen, 
auf  denen  die  Eigenart  der  einzelnen  Gewebe  beruht,  zu- 
grunde gehen,  bleiben  die  Zellen  selbst  nicht  nur  als  solche 
erhalten,  sondern  ihre  Kerne  werden  sogar  durch  den  Zer- 
fallsprozeß der  Protoplasmaprodukte  und  durch  den  ver- 
änderten Stoff  Wechselprozeß  noch  zu  Wachstum  und  zu 
wiederholter    Teilung    angeregt. 

5.    Hyperplasie. 

Wie  bei  der  Atrophie  ist  auch  bei  der  Hypertrophie  die  Veränderung 
an  den  Protoplasmaprodukten  in  gewissen  Fällen  mit  einer  Vermehrung 
der  Kerne  verbunden.  Man  bezeichnet  sie  dann  als  eine  Hyperplasie.  Sie 
scheint  besonders  in  den  Fällen  zustande  zu  kommen,  in  denen  die 
Inanspruchnahme  der  hypertrophierenden  Organe,  wie 
einzelner    Drüsen    und    Muskeln,    eine    übermäßig    große   ist. 

Bei  Exstirpation  der  einen  Niere  oder  eines  großen  Teiles  der  Leber, 
der  Schilddrüse,  der  Speicheldrüse  werden  in  dem  zurückgebliebenen 
Teil  außer  der  nachweisbaren  Vergrößerung  der  Drüsenzellen  selbst  auch 
Kernteilungsfiguren  und  Wucherungen  einzelner  Elemente  eine  Zeitlang 
wahrgenommen.  Bei  häufig  und  stark  in  Anspruch  genommenen  Muskeln 
treten  in  einzelnen  Primitivbündeln  die  Muskelkörperchen  gleichfalls  in 
Vermehrung  ein.  So  entstehen  vergrößerte,  besonders  kernreiche  Fasern, 
welche  wahrscheinlich  zu  einer  Vermehrung  der  Fasern  auf  dem  Wege 
der  Längsspaltung,  zu  einer  Hj^perplasie  des  Muskelgewebes  führen. 
Die  Vermehrung  der  Zellen  ist  hier  durch  andere  Eeize  als  bei  den  Pro- 
zessen der  Atrophie  herbeigeführt  und  bleibt  im  Verhältnis  zu  ihnen  auch 
auf  einen  viel  geringeren  Grad  beschränkt. 

6.   Degeneration  und  Tod  der  Zelle  (Nekrose). 

Auch  wenn  ein  vielzelliger  Organismus  selbst  nocli  in  voller  Lebens- 
tätigkeit steht  und  von  der  Zeit  weit  entfernt  ist,  wo  er  dem  Tod  ver- 
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lallen  ist,  k(")imcii  ducli  ^flcichwoLl  eini^Ms  scinci' Zi-ilfn  aliiiiäliiicli  odtr 
plötzlich  infoljfc  lokaler  Stciningt'ii  und  ungüiislij^MT  IjchcnshiMliu^fuii^Mii 
absterben.  Die  eingetretene  Degeneration  kann  man  gewöhnlich  an  eini- 
gen charakteristischen  ^^•)•älld^i miuen  sowohl  dvt^  Pi-otoplasnias  als  des 
Kerns  ei'kennen.  Das  rrotoplasui:!  dii  Zellen  wij'd  trühei-.  Es  treten  in 
ihm  kleinere  und  größere  Kcirnchen  aut.  die  wie  Fett  glän/en  und  sich 
auch  wie  dieses  durcli  Osmiumsäure  schwärzen.  Auf  experimentellem 
Wege  haben  Oscar  und  Richard  Hertwig  solche  VerändiMungen 
häufig  an  Eizellen,  die  befruchtet  waren  und  sich  furchten,  dadurch 
lierTorgerufen.  daß  sie  auf  dieselben  dünne  Lösung<'n  von  Chloi'alhydrat , 
Morphium,  Chinin  usw.  kurze  Zeit  einwirken  ließen.  \\ Cini  dei'  (irad 
der  Einwirkung  so  war,  daß  sich  die  Eier,  -wenn  auch  in  etwas  verlang- 
samter und  gestörter  Weise,  noch  weitei-  ent  w  icl<elii  konnten,  so  wurde 
nach  12  oder  24  Stunden  doch  immer  ein  verändeites  Aussehen  des 
Dotters  durch  Auftreten  fettglänzender  Körnchen  beobachtet.  hie 
Körnchen  nahmen  noch  einige  Zeit  an  Größe  zu,  vi«  Ihiclit  indem  sie 
untereinander  verschmolzen.  Öfters  wui'de  auch  heincil^t,  <laß,  wenn 
die  Körnchen  in  größerer  Menge  vorhanden  waren,  sie  xoni  übiigen 
Protoplasma  ausgestoßen  w^urden. 
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Fig.  407.  ChroinatolysP  von  Zollkcrncn.  A  Samen - 
zeilc  mit  entartetem  Kern  aus  dem  Hoden  von  Saia- 
mandra  maculata.     Nach  Flemming. 

B  Zwischenkörjwrchen  (corps  residuel)  aus  dem 
Hoden  oder  Eierstock  von  Ascaris  megalocephala. 
Xach  Hertwig. 
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Der  Prozeß  der  Degeneration  hat  nach  einiger  Zeit  auch  eine  ver- 
änderte Struktur  des  Kei-ns  zui'  l*'olge.  Namentlich  das  Chromatin  erfährt 
eigentümliche  Veränderungen,  wt'lchen  Flemmixg  den  Xamen  der 
Chromat olyse  gegeben  hat.  Jetzt  wird  gewöhnlich  der  Xame  ,,Pyk- 
nose"  für  degenerierte  Kerne  gebraucht.  Geeignete  Organe  zu  ihrer 
Untersuchung  sind  namentlich  die  männlichen  und  wei])lichen  Ge- 
schlechtsdrüsen. Neben  Elementen,  die  hiei-  in  hd)hafter  Neubildung 
und  raschem  Wachstum  begriffen  sind,  findet  man  häufig  entweih-r  Ei- 
follikel  (Follikelatresie)  oder  Samenbildungszellen  aus  unitekannten 
Ursachen  in  Degeneration  begriffen,  wie  Flemming  und  Hermann  bei 
Säugetieren  und  Amphibien.  0.  Hertwig  an  Ei-  und  Sameuj-öhren  von 
Ascaris  luichgewiesen  haben.  An  den  Kernen  gelit  das  Gerüst  zugrundi-. 
,,Das  Chromatin  erscheint",  wie  Flemming  bemerkt.  ,, diffus  im  Kern 
verteilt  und  \-er(h  ckt  je(le  Struktur  desselben:  diesei-  tingiei-bare  Klum- 
pen (Fig.  407)  ist  mehr  oder  weniger  von  Vakuolen  durchsetzt,  unter 
denen  eine  besondei'S  gi'oß  und  an  die  Peripherie  gelagei-t  zu  sein  pflegt. 
Andere  solcher  Kerne  finden  sich,  an  denen  eine  randständige  ^'akuole 
stark  vergrcißeit  ist.  wobei  oft  einzelne  kleine  chromatische  Brocken 
an  ihrem  freien  Rande  liegen.  In  noch  anderen  ist  der  Chromat  inklumpen 
verkleinert  und  liesonders  stark  färbbar;  wieder  andere  zeigen  gar  nichts 
mein-  von  (h  i-  ^  akuole,  nur  einen  großen  chromatischen  Klumpen  und 
viele,  sehr  kleine  solcher  im  Z^-llenleib  verstreut.  Hie  Zelle  ist  in  solchem 
Falle  verkleinert.  Endlich  findet  man  auch  vielfach  kleine  Zellkörper, 
die  nur  vei-stieute  chromatische  K(")rneh<'n  und  gai-  keinen  gr(')ße)-en  Kern- 
rest enthalten." 
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Derartig  verkümmerte  Zellen  mit  ganz  desorganisierten  Kernen  sind 
in  l^ig.  407  abgebildet.  A  ist  eine  Samenzelle  aus  einem  HodenfoUikel 
von  Salamandra,  B  eine  Keimzelle  von  Ascaris,  wie  sie  sowohl  im  Hoden 
als  im  Eierstock  vorgefunden  wird  und  in  der  Literatur  unter  dem  Namen 
Corps  residuel  oder  Zwischenkörperclien  bekannt  ist.  —  Wasielewski 
hat  durch  Injektion  von  Terpentin  in  den  Hoden  von  Säugetieren  die 
Kerne  von  Keimzellen  in  einen  entsprechenden  Zustand  der  chromato- 
lytischen  Degeneration  (Pj'knose)  auf  experimentellem  Wege  versetzen 
können.  Massenhaft  aber  treten  Zellen  mit  piknotischen  Kernen  beson- 
ders im  Hirn  und  Eückenmark  von  Amphibienlarven  auf,  die  sich  aus 
befruchteten,  mit  Radium  während  längerer  Zeit  bestrahlten  Eiern  ent- 
wickelt haben. 

In  der  pathologischen  Anatoinie  (P.  Ernst,  XYIII,  S.  375 — 376) 
werden  einzelne  Zwischenformen  der  Degeneration  noch  mit  besonderen 
Namen  belegt:  1.  als  Karyorhexis,  wenn  das  Chromatin  in  einzelne 
Bröckel  zerfallen  und  unter  Zerstörung  der  Kernmembran  in  das  Proto- 
plasma eingebettet  ist,  2.  als  Kernwandliyperchromatose,  wenn  das 
Chromatin  anstatt  in  einem  Netzwerk  zu  Schalen  und  Piingen  an  der 
Kernoberfläche  angeordnet  ist. 
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NEUNZEHNTES  KAPITEL. 

Die  Theorie  der  fMoi>eiiesi8. 

1.   Die  äußeren  Faktoren  der  organischen  Entwicklung. 

In  den  vorausgegangonon  Kapiteln  XIV — XVTTI  iind  besonders  in 
Kap.  XYII  winden  in  mehr  theoietischer  Weise  die  allgemeinen  Grund- 
sätze aufgestellt,  von  denen  aus  sich  die  Differenzierung  gleichartiger 
Zellen  in  verschiedene  Gewebe  und  Organe  begreifen  läßt.  Die  Grund- 
sätze im  einzelnen  zu  prüfen  und  zu  erläutern,  sowie  das  empirische 
Beweismateiial  für  ihre  Gültigkeit  herbeizuscdiaffen,  wird  die  Aufgabe 
der  folgenden  Abschnitte  sein.  Sie  handeln  teils  von  den  äußeren,  teils 
von  den  inneren  Faktoren,  durch  welche  Zellenaggregate  zu  Sonderungs- 
prozessen veranlaßt  werd*  n.  Die  Beispiele  sind  sowohl  dem  Pflanzen- 
wie  dem  Tierreich  entnonnuen  und  aus  der  schon  ziemlich  umfang- 
reichen, aber  sehr  zerstreuten  Literatur  so  ausgewählt.  <hiß  sie  uns  ein 
ungefähres  Bild  von  der  ungeheuren  Mannigfaltigkeit  alle]-  Faktoren 
geben,  welche  für  die  Umformung  der  Zellen  und  für  die  Bildimg  von 
Geweben  und  Oi-ganen  in  Betracht  kommen. 

Obwohl  die  inneren  Faktoren  für  den  Ablauf  der  Entwicklung  und 
ihr  Ergebnis  weitaus  die  wichtigsten  sind,  so  wollen  wir  auf  sie  doch  erst 
an  zweiter  Stelle  eingehen,  da  ihr  Verständnis  größere  Schwierigkeiten 
bereitet.  Wir  beginnen  daher  mit  einer  systematischen  Besprechung  der 
äußeren  Paktoren.  Da  diese  sehr  zahlreich  sind,  muß  sich  der  Orga- 
nismus infolge  seines  beständigen  Verkehrs  mit  der  Außenwelt,  auf  wel- 
chem der  Lebensprozeß  bei'ulit,  den  verschiedensten  Jjedingungen  an- 
passen. Schwerkraft  und  mechanische  Kräfte,  wie  Zug  und  Druck.  Licht 
und  Wärme  und.  alle  die  zahllosen  chemischen  Kräfte,  welche  in  den 
Stoffen  der  Luft,  des  AVassers  und  der  Erde  wirksam  sind.  ül)en  ihren 
Einfluß  auf  ihn  aus  und  beherrschen  seine  Gestaltbildung.  Nur  in  seltenen 
Fällen  läßt  sich  die  Wirksamkeit  eines  einzelnen  Faktors  rein  füi-  si(di  er- 
kennen. Meist  handelt  es  sich  um  komplizierte  Faktoren,  unter 
deren    Einfluß    sich    der    Organismus    l)efin<let. 

Endlich  sind  neben  den  Einwirkungen  de)-  unbelebt «mi  Natur  auch 
noch  solche  zu  erwähnen,  welche  dadurch  entsteluui.  ilaß  zwei  Organismen 
mit  ihren  etwas  verschiedenen  Lebensprozessen  in  Beziehung  zueinander 
treten.  Hierher  gehören  die  Verbindungtni  zweiei-  odei-  nieiuerer  Or- 
ganismen durch  Pfropfung,  die  Erscheinungen  der  liastardbefruchtung. 
«Hl-  Wechsehviikungen  /wisclu-n  End)rv(»  uml  Mut tei-organisnui^  und 
<  ndlich  das  Zusammeideben  art  xcrschiedene)-  Zclhui  teils  in  nuinial- 
phvsiologischen  Symbiosen,  teils  in  jjathologisclien  Organisationen  wie 
in  den  krankhaften  Geschwülsten. 
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1.   Die  Schwerkraft. 

Die  Gravitation  ist  die  allgemeinste  Xaturkraft,  unter  deren  Einfluß 
sich  jeder  Körper  fortwährend  befindet  und  welcher  sich  keiner  entziehen 
kaini.  Unorganische  und  organische  Körper  sind  jederzeit  bestrebt,  sich 
ihrer  Schwere  nach  im  Baume  zu  orientieren,  und  wo  die  Orientierung 
unterbleibt,  hängt  es  jedesmal  von  besonderen  Bedingungen  ab,  Avelche 
ihren  Eintritt  unmöglich  gemacht  haben.  So  kann  man  durch  Stützen 
oder  durch  magnetische  Kraft  oder  durch  Beibung  usw.  verhindern, 
daß  ein  Körper  die  seiner  Schwere  entsprechende  Lage  im  Baume  ein- 
nimmt. Aber  ,, aufheben"  kann  niemand  die  Wirkung  der  Schwerkraft, 
welche,  allgegenwärtig,  nur  in  ihrer  momentanen  Äußerung  gehindert 
werden  kann. 

Im  Bau  der  Pflanzen  und  der  Tiere  läßt  sich  der  Einfluß  der  Gravi- 
tation daher  auch  in  vielfacher  Beziehung  nachweisen,  besonders  deutlich 
bei  den  Pflanzen.  Wie  Sachs  auf  Grund  ausgedehnter  Untersuchungen 
bemerkt,  ,, besitzen  die  Pflanzen  eine  Empfindlichkeit,  man  möchte  fast 
sagen  eine  Wahrnehmung  davon,  unter  welchem  Winkel  ihre  Organe  von 


Fig.  408. 


Fig.  409. 


Fig.  408.     Austreibender  Blütensproß    der   Kaiserkrone  (Fritillaria   iiiipeiialis). 

Nach  Sachs.  Der  obere  Teil  der  Zwiebel  Z  ist  ringsum  Aveggeschnitten.  um  den  unteren 
Teil  des  Schaftes  d  freizulegen.  Dann  wurde  die  Pflanze  horizontal  gelegt,  und  nach 
etwa  20  Stunden  erhob  sich  der  anfangs  gerade  Sproß  a  durch  h  in  die  Lage  c. 

Fig.  409.    Schema  für  die  geotropische  Auf-  und  Abwärtskrümmung.    Nach  Sachs. 
s  s'   Sproß,   IV  iV  A\'urze]. 


der  Vertikalen  ihres  Standortes  geschnitten  werden.  Sie  sind  empfindlich 
für  die  Bichtung,  unter  welcher  die  Gravitation  auf  jedes  ihrer  Organe 
einwirkt,  und  zwar  unabhängig  von  dem  Gewicht  und  etwaigem  Druck. 
Sie  besitzen  für  die  Schwere  eine  Empfindung,  wde  wir  für  das  Licht  und 
für  die  Wärme,  während  uns  eine  unmittelbare  Wahrnehmung  der  Gravi- 
tation völlig  abgeht;  denn  wi  selbst  nehmen  diese  nur  durch  die  \\'u- 
kungen  des  Gewichtes  und  des  Druckes  wahr." 

Man  kann  sich  von  dieser  Eigenschaft  der  Pflanzen  durch  ein  sehr 
einfaches  Experiment  überzeugen.  Man  braucht  nur  einen  Blumentopf, 
in  welchem  sich  eine  in  lebhaftem  Wachstum  begriffene  Pflanze  befindet, 
umzulegen,  so  daß  j?tzt  ihr  Stamm  aus  der  vertikalen  in  eine  horizontale 
Lage  gebracht  ist  (Fig.  408  und  409).  Nach  kurzer  Zeit  bemerkt  man, 
wie  die  noch  wachsenden  Pflanzenteile  wieder  in  die  ihnen  naturgemäße 
Bichtung  zum  Erdradius  zu  kommen  suchen,  während  die  schon  ausge- 
wachsenen und  verholzten  Teile  die  ihnen  aufgedrungene  Lage  beibe- 
halten. Die  Sproßachse  (a)  beginnt,  wie  die  obensteliende  Figur  zeigt, 
nach  einiger  Zeit  sich  nach  oben  {b  und  c)  zu  krümmen  und  in  der  Krüm- 
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luuii^  so  laiij^f  fortzufalir(  11,  lüs  iliic  WacliKtuinsrielitiinj^'  wicdtr  mit 
der  Vertikalen  zusammenfällt.  In  entgegongeßetzter  liichtung  krünimt 
sich  die  Spitze  dei-  Haui)twuizt'l  nach  abwärts  (1^'ig.  4()i>)  und  iiininit 
so  allmählicli  aueh  wied»  )■  ihre  insprüiiglichc  Lage  und  Waclistimis- 
richtung  ein.  ^laii  nennt  die  lleaktiini  de  r  Pflanze,  \t'nnög<'  deren  sie; 
die  Jjage  ihrer  Ttüle  immei  in  dei-  liichtung  des  Eidradius  zu  oiii^ntieren 
bestrebt  ist,  den  Geotropismus.  In  den  geotropischen  Erscheinungen 
erblickt  Sachs  „Eeizwirkungen,  dadurch  veranlaßt,  daß  die  Organe  ji  de 
Lageveränderung  gegtm  die  liichtnng  der  Gravitation  eiiiiifiiiden  und 
dadurch  zu  Bewegungen  veranlaßt  werden,  welche  erst  dann  aiiflniren, 
wenn  sie  ihre  ursprüngliche  Richtung  wiedererlangt  haben".  In  dein  senk- 
rechten Wuchs  eines  Kornhalmes  oder  eines  Baumschaftes  wie  der  Tanne 
gibt  sich  die  richtend('  Wirkung  der  Gravitation  zu  erkennen:  dadurch 
gewinnen  die,  Pflanzen  eine  statische  Gleichgewichtslage,  eine  lotrecht 
aufgebaute  Achse,  um  welche  dann  wieder  die  horizontal  odei-  sc'.. rag 
aus  ihr  hervorwachsenden  Seitensprosse  angeordnet  sin(i. 

Neuerdings  haben  auch  zwei  Forscher,  Nemec  uihI  I1.\üehlandt, 
gleichzeitig  bei  den  Pflanzen  Einriciitungen  entdeckt,  welcue  nach  ii.rer 
Meinung  der  Schwerkraftswirkung  dienen.  Es  sind  die  Statocysten, 
Zellen,  welche  eine  Anzahl  beweglicher  Stärkekörner,  die  passiv 
dem  Zug  der  Schwere  folgen,  als  Statolithen  einschließen.  Sie  finden 
sich  stets  in  den  geotropisch  reizbaren  Organen,  in  den  Wurzelspitzen 
und  in  den  Stengeln  und  Blattstielen,  wo  sie  einen  einscliiclitigen  llobl- 
zylinder,  die  sogenannte  Stärkescheide,  bilden. 

Die  Wirkungsweise  der  Statocysten  denkt  sich  Haberlandt  in  der 
Weise,  daß  ihre  ,, wandständigen  Plasmahäute  für  den  Druck  der  auf 
ihnen  lagernden  Stäikekörner  in  verschiedenen  Graden  empfindlich  sind, 
und  daß  diese  Empfindlielikeit  so  abgestimmt  ist,  daß  in  der  ge()tro})isclien 
(ileichgewichtslage  der  J)ruck  der  Stärkekürner  auf  die  physikalisch 
unteren  Plasmahäutt  nicht  empfunden  oder  wenigstens  nicht  mit  einer 
Reizbewegung  bea.ntwoit<  1  wiid.  JJringt  man  jedoch  das  Organ  aus 
seiner  Gleichgewichtslage  heraus,  wird  z.  B.  ein  aufrechter  Stengd  und  eine 
abwärts  wachsende  ^\'urzel  horizontal  gelegt,  so  sinken  die  Stärkekörin  r 
auf  die  nunmehr  nach  unt(>n  gekehlten  Plasniahäute  hinüber,  und  der 
dadurch  ausgeübte  neue  und  ungewohnte  Reiz  bist  eine  geotropische 
Krümmung  aus,  die  das  Organ  in  die  Gleichgewichtslagt  zurückführt. 
Die  Zdlen  mit  den  sensiblen  Plasmahäuten  und  den  umlag*  rungsfähigeii 
Stärkekörnern  sind  demnach  ,,die  Sinm  szellen  für  den  Schwerkraftrt  iz"'. 

Auch  in  der  inneren  Struktur  der  Pflanzen  hat  der  be- 
ständige Einfluß  der  Schwerkraft  bis  zu  einem  gewissen  (irade  »inen 
polaren  Gegensatz  hervorgerufen,  auf  welchen  Vöchting  aufmerk- 
sam gemacht  liat.  T'nt(r  Polarität  versteht  man  bei  den  Pflanzen,  wenn 
wü'  uns  der  von  (joebel  gegebenen  Definition  anschließen,  liie  Tat- 
sache, daß  die  Organbildung  an  der  ,, Spitze"  und  der  ..Basis",  z.  H. 
einer  Sproßachse  oder  einer  W'm/.el.  verschieden  isl.  |)ie  Sint/e  ist  ge- 
geben durch  den  Vegetationspunkt,  <li"  Basis  dmeii  das  ihm  aligekehite 
Ende. 

In  das  Polaritätsprobl.-m  ist  ein  tiiferer  Einblick  zuerst  durch  Ex- 
perimente gewonnen  worden,  welche  Hanstein.  XOchtino.  Kny  u.  a. 
in  sinnreicher  Weise  ausgeführt  haben.  Bei  sehr  vielen  Pflanzen,  wie  Ixd 
Weid(^ii  und  Pai)})eln.  kann  man  jeden  l)eliel)ig(Mi  Zweig  durch  f,)u(  r- 
schnitte  hi  viele  einzelne  Teilstücke  zerlegen,  von  denen  jedes  als  Steck- 
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ling,  unter  günstige  Bedingungen  gebracht,  wieder  zu  einer  vollständigen 
Pflanze  auszmvachsen  imstande  ist.  Das  Gelingen  derartiger  Experi- 
mente ist  aber  an  die  Bedingung  geknüpft,  daß  jeder  Steckling  in  rich- 
tiger Weise  zur  Schwerkraft  orientiert  ist.  x\n  jedem  Teilstück  sind  näm- 
lich die  Schnittflächen  der  beiden  Enden  einander  nicht  gleichwertig, 
sondern  zeigen  gewissermaßen  denselben  polaren  Gegensatz  zueinander 
ausgeprägt,  welchen  man  an  der  ganzen  Pflanze  zwischen!  dem  zenit- 
wärts  und  erdwärts  wachsenden  Ende,  zwischen  Sproßspitze  und 
Wurzelspitze  findet.  Vöchting  bezeichnet  daher  auch  die  der  Spitze 
zugewendete  Schnittfläche  eines  Zweiges  als  Spitze  imd  das  entgegen- 
gesetzte Ende  als  Basis.  Ein  Zweig,  den  man  in  viele  Stücke  quer 
dm-chschneidet,  verhält  sich  ähnlich  wie  ein  Magnet,  den  man  in  Stücke 
bricht,  von  denen  jedes  ebenfalls  einen  Nordpol  und  einen  Südpol  unter- 
scheiden läßt. 

Der  polare  Gegensatz  an  einem  beliebig  herausgeschnittenen  Stück 
eines  Zweiges  gibt  sich  bei  der  weiteren  Entwicklung  darin  zu  erkennen, 
daß  an  seiner  Basis,  mag  sie  erdwärts  oder  zenitwärts  gerichtet  sein,  die 
Augen  sich  zuWiu'zeln  umbilden,  während  an  der  Spitze  sich  die  Augen  zu 
Trieben  entwickeln.  Das  Experiment  stellt  man  in  der  Weise  an,  daß  man 
entweder  die  Basis  in  die  feucht  gehaltene  Erde  eines  Blumentopfes  mehrere 
Zentimeter  tief  einsenkt  und  mit  einer  darüber  gestülpten  Glasglocke  be- 
deckt, oder  daß  man  das  Stück  in  einen  Glashafen,  dessen  Atmosphäre 
feucht  gehalten  wird,  mit  seiner  Basis  nach  abwärts  gekehrt,  aufhängt. 

Wäre  das  Teilstück  seiner  Länge  nach  gleichartig  organisiert,  so 
daß  die  beiden  Schnittenden  sich  nicht  voneinander  unterschieden,  so 
müßten  an  der  Spitze  des  Stückes,  wenn  sie  nach  abwärts  gekehrt  würde, 
unter  dem  Einfluß  der  Schwerkraft  Wurzeln  und  an  der  Basis  Sprosse 
entstehen.  Da  dies  nicht  geschieht,  so  muß  man  folgern,  daß  dem  ent- 
wickelten Pflanzenteile  durch  den  beständigen  Einfluß  der  Schwerkraft 
eine  polare  Organisation  aufgeprägt  worden  ist,  die  sich  dann  darin  kund- 
gibt, daß  auch  an  den  verkehrt  orientierten  Enden  Wurzeln  statt  Sprosse 
an  der  Basis  und  Sprosse  anstatt  Wurzeln  an  der  Spitze  zum  Vorschein 
kommen. 

Allerdings  macht  sich  im  weiteren  Verlaufe  der  Entwicklung  ein 
wichtiger  Unterschied  zwischen  richtig  orientierten  und  umgekehrten 
Stücken  bemerkbar.  Erstere  gedeihen,  treiben  an  der  Basis  ein  immer 
kräftiger  werdendes  Wurzelwerk  und  an  der  Spitze  Laubsprosse.  Die 
umgekehrten  Stücke  dagegen  gehen  nach  kürzerer  oder  längerer  Zeit 
zugrunde.  ,,Ein  Schwarz  wer  den  und  Eintrocknen  der  Einde  an  der  Basis 
zeigt",  wie  Vöchting  beschreibt,  ,,daß  dort  ein  Zersetzungsprozeß  vor 
sich  geht,  der  sich  dann  allmählich  mit  verschiedener  Schnelligkeit  nach 
der  Spitze  hin  fortsetzt.  Während  die  jungen  Triebe  in  der  Nähe  der 
Spitze  noch  frisch  und  grün  sind,  wird  das  Laub  der  weiter  nach  der 
Basis  hin  befindlichen  schon  gelb  und  fällt  ab,  ein  Vorgang,  dem  dann 
bald  das  Eintrocknen  der  entsprechenden  Kindenpartie  des  Mutterzweiges 
folgt.  Dann  ergreift  der  Zersetzungsprozeß  auch  die  apikalen  Partien 
dicht  über  und  in  der  Erde,  und  es  bleiben  endlich  nur  noch  solche 
Spitzen  lebendig,  deren  Knospen  in  der  Erde  aus-,  dann  über  dieselbe 
gewachsen  waren  und  nun  grüne  Laubblätter  gebildet  hatten.  —  Beim 
schließlichen  Untersuchen  der  Zweige  stellt  sich  heraus,  daß  in  fast  allen 
Fällen  in  der  Erde  Augen  entwickelt,  aber  vor  Erreichung  der  Ober- 
fläche zugrunde  gegangen  waren.     In  den  Fällen,  in  welchen  sie  über 
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dit^  Obeifläfhc  gelangt  \vaieii,  liatten  sie  in  de}-  Eide  ihre  eigenen  Wur- 
zeln gel)ildet  und  stellten  nun  normal  aufrechtsteliende  Pflanzen  dar. 
—  Wenn  an  den  Spitzen  in  der  l^jrde  Wurzeln  erzeugt  waren,  ßo  standen 
sie  regelmäßig  an  Zahl,  Stärke  und  Länge  weit  hinter  denen  zmiick, 
welche  die  Basen  (h'r  aufjecht  gesetzten  Zweige  gebildet  hatten.  —  Von 
allen  diesen  Erscheinungen  war  an  den  normal  aufrecht  gesetzten  Zweigen 
nichts  zu  sehen.  Sie  hatten  an  ihren  Basen  kräftige  Wui'zelsysteme,  an 
ihren  Spitzen  entsprechende  Triebe  gebildet  und  standen  üppig  und 
gesund  zu  der  Zeit,  als  die  verkehrt  gesteckten  längst  zugrunde  ge- 
gangen waren." 

Es  liegt  die  Frage  nahe,  üIj  eini'  ähnliciie,  «lurch  di-u  Einfluß  der 
Schwerkraft  bewirkte  Polarität  der  Teile  auch  bei  Tieren  beobachtet 
werden  kann.  Xach  den  spärlichen,  in  dieser  Kichtung  angestellten  Ver- 
suchen läßt  sich  ein  allgemeines  Ergebnis  noch  nicht  formulieren. 

Bei  Tubularia  zeigen  Stücke  eines  Zweiges  nach  später  zu  be- 
sprechenden Experimenten  von  Loeb  wenigstens  keine  deutlich  aus- 
ges})rochene  Polarität.  Basis  und  Spitze  verhalten  sich  gleich- 
artig, da  an  jedem  Ende,  je  nachdem  es  nach  abwärts  oder 
nacli  oben  gerichtet  ist.  Haftwurzeln  oder  ein  Köpfchen 
regeneriert    werden. 

Auch  Wetzel  ist  durch  seine  Pfropfungsversuche  zu  dem  Ergebnis 
gelangt,  daß  der  Körper  von  Hydra  keine  Polarität,  wie  sie  Vöchting 
für  die  Pflanzen  annimmt,  besitzt.  Denn  als  er  an  zwei  Hydren  die 
basalen  Enden  wegsclinitt.  sie  mit  den  Schnittflächen  zusammenpfropfte, 
und  später  auch  den  Kojjf  bei  einem  Individuum  entfernte,  so  entwickelte 
diese  jetzt  an  der  Schnittfläche  einen  Fuß,  der  diu-ch  seine  hohen  Sekret- 
zellen als  solcher  deutlich  gekennzeichnet  war. 

Daß  aber  auch  bei  Tieren  die  Schwerkraft  auf  ihre  Organbildung 
während  der  Entwicklung  einen  Einfluß  ausübt,  läßt  sich  durch  genaues 
Studium  des  Froscheies  nachweisen.  Da  es  zu  den  polar  differenzierten 
Eiern  gehört,  nimmt  es  bald  nach  der  Befruchtung  im  Wasser  eine  feste 
Piuhelage  nach  der  ungleichen  Schwere  der  vegetativen  und  der  ani- 
malen  Hälfte  der  Kugel  ein.  Hierbei  sind  schon  frühzeitig  die  Dotter- 
substanzen zu  beiden  Seiten  einer  Symmetrieebene  angeordnet, 
die.  weil  sie  sich  zur  Schwere  lotrecht  einstellt,  auch  als  Gleich- 
gewicht sei)  ene  bezeichnet  werden  kann.  Zu  ilii-  werden  auf  den  ein- 
zelnen Stadien  die  sich  anlegenden  Organe  normalerweise  symmetrisch 
orientiert  (Fig.  410).  Der  Urmund  legt  sich  als  Halbrinne  so  an.  (hiß  er 
von  der  Symmetrieebene  in  der  Mitte  halbiert  wird;  die  Verwachsung  der 
Urmundränder  erfolgt  wit^der  von  vorn  nach  hinten  in  der  durch  sie 
bezeichneten  Kichtung.  In  gleichem  Abstand  von  ihr  und  aou  der  ür- 
nnmdnaht  erheben  sich  (Ue  MeduUarwülste  (Fig.  -ilOrnj))  und  verschmel- 
zen wieder  mit  der  in  der  Symmetrieel)ene  zusammenfallenden  Xaht  des 
Piückenmarkes.  Wenn  man  durch  die  verschiedenen  Stadien  des  unter 
dem  Einfluß  der  Gravitation  sich  normal  entAvickelnden  Froscheies 
Schnitte  hindurchlegt,  durch  die  Keimblase,  durch  die  Gastrula.  durch 
Em])ryonen  mit  Rückenwülsten  usw..  so  findet  man  immer  die  Dotter- 
masse, die  Urmundlippen,  die  ein  Gewölbe  l)ildende  Decke  des  Urdarms. 
die  Medullarplatte  usw.  zur  Gleichgewichtsebene  des  Eies  so  genau 
orientiert,  daß  vollkommen  symmetrische  Bilder  entstehen. 

Die  symmetrische  Entwicklung  des  Eies  wiril  sofcu't  gestört,  wenn 
man   durch   äußere   Eingriffe   di-m   ri<-]it(  nden   J^^influß   iler   Schwerkraft 
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entgegenwirkt.  Dies  geschieht,  wenn  man  das  befruchtete  Froschei  zwi- 
schen zwei  horizontal  oder  vertikal  gestellten,  parallelen  Glasplatten 
durch  Kompression  zu  einer  dicken  Scheibe  etwas  abplattet  (Fig.  411). 

Dem  richtenden  Einfluß  der  Schwerkraft 
wird  hierbei  entgegengewirkt,  einmal,  weil 
die  Scheibe  nicht  mehr  so  frei  nach  allen 
Richtungen  wie  die  Kugel  rotieren  kann, 
und  zweitens,  weil  infolge  der  Kompression 
die  Eioberfläche  auch  die  Eeibung  an  der 
Eihaut  zu  überAvinden  hat.  So  kann  das 
Ei  tagelang  auch  in  Lagen  verharren,  in 
welchen  sein  Inhalt  nicht  genau  zu  einer 
Symmetrie-  und  Gleichgewichtsebene 
orientiert  ist.  Da  in  dieser  einen  Be- 
ziehung das  die  Zellen  ordnende 
Regulativ  fehlt,  wird  häufig  die 
Gestalt  des  Embryos  eine  melir 
oder    minder    asymmetrische. 

Anstatt  besonderer  Beschreibung  ge- 
nügt es,  auf  die  Durchschnitte  durch  vier 
Froscheier  hinzuweisen  (Fig.  411).  die  auf 
vier  verschiedenen  Stadien  der  Entwick- 
lung sich  befinden,  und  deren  auffällige 
Asvmmetrie  in  den  angegebenen  Entwick- 


Fig.  410.  Qiiorselinitt  dmoh 
ein  normal  synimetriscli  ent- 
wK'koltos  Froschei,  bei  welchem 
sich  die  Medullarwülste  (mp)  in 
gleichem  Abstand  von  der  Gleich- 
gewichts- und  Synimetrieebene(?) 
anlegen.  ch  Chorda,  d  Darm. 
mk  mittleres  Keimblatt. 

lungsbedingungen  ihre  Erklärung  findet. 
Am  meisten  wird  dem  richtenden  Einfluß  der  Gravitation  entgegen- 
gewirkt, wenn  man  die  Eier  zwischen  horizontalen  Platten  komprimiert 
und  auf  dem  Stadium  der  Vierteilung  umkehrt.  Denn  bei  dieser  Ver- 
suchsanordnung kommt  die  vegetative  Hälfte  der  Scheibe  der  Schwere 
entgegen  nach  oben  zu  liegen  und  läßt  sich  in  dieser  Lage  1- 


-2  Tacre 


A 


B 


C 


D 


Fig.  411.  DuiThsclm'tfo  durch  Froscheior,  die  l)ald  nach  der  Befruchtiuig  zw  iscben 
zwei  vertikal  gestellten  Glasplatten  gepreßt  und  zu  verschiedenen  Zeiten  in  Chrom- 
säure  gehärtet  wurden.  .4  Ei  auf  dem  Gastrulastadium.  B  und  C  Querschnitt  durch 
ein  Ei,  an  welchem  die  Medullarwülste  aufzutreten  beginnen.  B  Querschnitt  durch 
den  Blastoporus.  C  Querschnitt  in  einige--  Entfernung  von  demselben  durch  Medullar- 
platte  und  Chorda.  D  Queischnitt  durch  ein  asymmetrisches  Froschei  mit  MediUlar- 
l)latte  und  Chorda,     pr  Urmundnaht,   hl  Urmund.  ch  Chorda,   np  Xervenplatte. 

erhalten,  da  die  Umdrehung  infolge  der  Teilung  des  Eies  in  vier  Stücke, 
infolge  der  Scheibenform  und  wegen  der  Reibung  gehemmt  und  mehr 
oder  minder  unmöglich  gemacht  wird.  Auf  dem  Stadium  der  Keiml)lase 
schieben  sich  allmählich  die  Dotterzellen  mehr  nach  einem  Rande  der 
Scheibe  hin  und  nehmen  eine  seitenständige  Lage  ein.     Die  dui'ch   die 
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<iastriil;it  ioii  entstehende  Decke  des  l  rdai mcs  ivä^i  die  l  i  iiiiiiidtiffiuinj^ 
uml  später  die  Urmunduiiht  iiiclil  in  dn-  .Mitte  d(-s  Gewcilbes,  somli-rn 
in  iiocli  hölieiem  (iiade  als  bei  den  voiiitr  Ijesclii'iebenen  aysiimietiischeii 
p]nil)r_vonen  /ui'  Seite  gescliol)en.  Die  ür  niundn;i  Ii  t  eif(jlgt  an- 
statt in  ciiM  T  geraden  in  einei-  nieiir  odci'  miiider  stark  ge- 
zae  1\  <  eil     Linie. 

0.  IJEKTWKi  ]<(>nii1('  daher  die  Resultati'  «Ici  von  i'.nn  angestellten 
Exi)eriniente  in  die  beidt  n  Sätze  ziisanimenfasscn :  ..Wfnn  die  Froscheier 
gezwungen  weiden,  sich  in  Zwangslage  zu  entwickeln,  sei  es,  daß  si<  ihrer 
Schwere  entgegen  im  Raum  umgekelii't  oiientiert  sind,  sei  es,  daß  durch 
Kompression  zwischen  (rlasi)latten  «izeugte  Iteibungswiderständ«-  die 
Orientierung  nach  der  Schwere,  behindern,  so  entstehen  asymmetrische 
Embryonen  mit  ungleich  entwickelten  Körpei-liälften.  Wie  l)ci  den 
Pflanzen,  übt  die  Schwerkraft  auch  bei  den  Ei'oscheiern  eim-n  gewissei"- 
maßen  richtenden  Einfluß  auf  die  Zellen  und  auf  ihre  Anordnung  zu  bei- 
den Seiten  einer  Symmetrie-   inid   Gleichgewichts(d)ene  aus." 

Man  kann  daher  mit  Sachs  sagen:  „Alles,  was  im  Pflanzen-  und 
Tierj'eicii  mit  den  Begriffen  Bauch-  und  Rückenseite,  ^rechte  und  linke 
Elanke  usw.  irgendwie  zusammenhängt,  trägt  den  St<Mn])el  der  Schwer- 
kraft, ins   Organische  übersetzt,  an  sich." 


'  ö"- 


2.   Die  Zentrifugalkraft. 

in  ähnlicher  \\'eise  wie  die  Schwere  wirkt  die  Zentrifugalkraft. 
Sie  bietet  für  Experimente  sogar  den  Vorteil  dar,  daß  man  es  in  seiner 
Hand  hat,  die  Kraft  beliebig  zu  variieren.  Entweder  kann  man  (hm 
Zentrifugalapparat,  auf  den  man  den  zu  untersucheiulen  Gegenstand 
l)ringt,  eine  vei-schieden  starke  Umdrehungsgeschwindigkeit  geben,  oih^i" 
man  karni  den  ika-dius  des  Kreises,  in  dessen  Peripherie  der  Gegenstand 
rotiert,  beliebig  verlängeiri  oder  verkürzen.  Wie  durch  die  Gravitation, 
wi)-d  auch  durch  die  Zentiifugalkraft.  auf  deren  Wirkung  bei  (lerBesprechung 
der  Protoplasmastruktur  (S.  "iG.  27)  sciion  kmz  eingegangen  worden  war, 
eine  Sonder ung  der  Substanzen  \'on  ungleicher  Schwere  hervorgeruft-n, 
indem  die  schwersten  sich  am  weitesten  vom  Umdrehungsmitteli)unkt 
entfernen,  die  leichteren  sich  proximalwärts  anordnen.  Wenn  ilie  Zentri- 
fugalkraft die  Wirkung  der  Gi'avitation  der  Erde  übertrifft,  so  nniß  sii' 
natürlich  auch  einen  stärker  sondernden  Einfluß  auf  organische  Teile 
und  auf  Organismen  ausüben,  die  aus  Substanzen  von  verschiedener 
Schwere  zusammengesetzt  sind. 

Vdii  diesem  (resichtspunkt  ausgehend,  hat  0.  Hertwig  die  ersten 
Entwicklungs})r()zess(^  des  Eroscheies.  dessen  Dotterplättchen.  Proto- 
])lasma  und  Zellkerne  Aon  vei-schiedener  Schwere  sind.  ^  on  (Jiund  aus 
umzuändern  vermocht.  Bei  genügender  Stärke  der  Zentrifugalkraft  wird 
im  b(  fruchteten  Ei  der  Gegensatz  zwischen  animaler  und  \ cgetativer 
Eiluilfte  noch  vergrößert.  Der  Eurchungspi'ozeß  bhdbt  mehr  inid  mehr 
auf  die  animale  Hälfte  beschi'änkt.  weil  d'w  Kerne  als  die  leichtesten  Teile 
in  der  Xähe  des  animalen,  der  L'mdrehungsachse  zugekehrten  Poles  ge- 
wissermaßen festgehalten  werden.  Man  kann  auf  diesem  Wege 
schließlich  die  totale.  inä(|uale  Euren  ung  iles  holoblasti- 
sclien  l^^roscheies  mehr  oder  ininde)-  in  eine  meroblastische 
übtnfühi'en  (Eig.  41'2).  Wenn  nach  24  Sdniden  der  Eurchungsprozeß 
unter  dem  Einfluß  der  Zentrifugalkraft   genüu'eml   weit   fortgeschritten 
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ist,  findet  man  das  Froschei  wie  das  Ei  eines  Vogels  aus  einer  kleinzelligen, 
die  Blastulahöhle  einschließenden  Keimscheibe  und  einer  ungeteilt  ge- 
bliebenen, größeren  Masse  von  Nahrungsdotter  zusammengesetzt.    Beide 

sind  ziemlieh  scharf  mit  einer  ebenen  Fläche 
gegeneinander  abgegrenzt.  Die  Überein- 
stimmung geht  sogar  so  weit,  daß  sich  in 
der  subgerminalen  Schicht  des  Dotters 
vereinzelte  Kerne  eingelagert  finden.  Da- 
dm'ch  ist  eine  dem  Dottersj-ncytium  mero- 
blastischer Eier  vergleichbare  Schicht  ent- 
standen. Auf  Grund  derartiger  Experi- 
mente kann  man  wohl  die  Behauptung 
aufstellen  und  rechtfertigen,  daß,  wenn 
eine  der  unsrigen  entsprechende  Lebewelt 
auf  einem  vielmals  größeren  Planeten,  als 
die  Erde  ist,  existierte,  sie  unter  dem  Ein- 
fluß einer  stärkeren  Gravitation  vielfacii 
abgeänderte  Züge  in  ihrer  Organisation 
aufweisen  müßte.  So  würden  vielleicht 
die  Eier  mancher  Tierklassen,  wie  dei'  Am- 
phibien oder  der  Accipenseriden,  die  sich 


Fig.  412.  Frosclioi.  duich 
den  Einfluß  der  Zentrifugalkraft 
während  der  Entwickhing  geson- 
dert in  eineKeimscheihe  und  eine 
unentwickelt  gebliebene  Dotter- 
masse mit  einem  Dottersyncy- 
tium,  kh  Keimblasenhöhle,  d  un- 
geteilter Dotter,  m  Merocyten. 


bei  der  von  der  Erde  ausgeübten  Gravi- 
tation holo blastisch  entwickeln,  bei  einer  vielmals  stärkeren  Gravi- 
tationswirkung dem  meroblastischen  Typus  folgen. 

Die  Wirkungen  der  Zentrifugalkraft  auf  das  tierisehe  Ei  sind  auch 
noch  an  einigen  anderen  Objekten  —  so  besonders  von  Mokgan,  Lillie, 
BovEBi  —  in  den  letzten  Jahren  studiert  worden. 

Durch    geeignete    Verwendung    der    Zentrifugalkraft    in    einer    von 


Fig.  41.3. 


Fig.  414. 


Fig.  415. 


Fig.  413  —  415.    Drei  Eiitwickhmssstadien  von  Eiern  \(n\  Rana  esenlenta.  die  mit 

dem  animalen  Po!  nach  außen  3^/4  Stunden  zentrifugiert  und  darauf  befruchtet  wurden. 
Nach  Oscar  Hertwig. 

Fig.  413.  Stadium  der  Achtteilung.  Die  vier  am  ursprünglich  vegetativen  Pol 
gelegenen  Zellen  sind  klein  und  pigmentfrei,  während  aus  der  animalen  Hälfte  die 
vier  großen,  pigmentierten  Zellen  entstanden  sind. 

Fig.  414  und  415.  Morula  und  Blastula  zweier  in  gleicher  \\'eise  zentrifugierter 
Eier  mit  Umkehr  der  Verhältnisse,  wie  sie  für  die  animale  und  vegetative  Hälfte 
unter  normalen  Verhältrüssen  typisch  sind. 


0.  Hertwig  ausgeführten  Weise   läßt  sich  sogar  eine  vollständige  Ver- 
tauschung der  animalen  mit  der  vegetativen  Hälfte  beim  polar  diffe- 


renzierten Froschei  herbeiführen.     Da  das  Ei  vor  der 


Befruchtung 


der 
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Dott erbaut  dicht  luid  f(  st  anlieft,  kann  cs  sich  im  GanzfU  iiiciit  drchrii. 
wenn  es  mit  dem  animah'n  Pol  nach  außen  gekehrt  zentrifugiert  wird. 
Wohl  aber  finden  im  Inneren  Verhagerungen  statt,  durcli  welche  das 
]( ichtere  Protoplasma  und  namentlich  der  weit  leichtere  Eikern  in  di<' 
msprünglich  vegetativo  Eihälfte  liineingetrieben  werden.  Bei  solchen 
Eiern  bleibt,  wenn  sie  vom  Zentrifugalapparat  genommen  und  befruchttd 
werden,  der  ursprünglich  vegetative  Pol  nach  oben  gekehrt  und  spielt 
nun  bei  der  weiteren  Entwicklung  die  Rolle,  welche  unter  normalen  Ver- 
hältnissen dem  animalen  Pol  zukommt.  ]']s  bt^ginnt  also  an  ihm  der 
Eurchungsprozeß.  Die  ersten  Teileb(>ntuj  treten  in  der  Mitte  der  unpig- 
mentierten,  jetzt  nach  oben  gekehrten  Kugeloberfläche  auf  und  schneiden 
von  hier  nach  der  pigmentierten,  unten  liegenden  Hälfte  dvn-ch.  Bei 
vollständig  gelungener  Umkehr  des  Furchungsprozesses  fallen  auf  dem 
Stadium  dei  Aehttoilung  (Fig.  413)  die  nach  oben  gekehxten  vier  Zellen 
sehr  klein  aus  und  sind  pigmentfrei,  während  die  abwärts  gekehrten, 
vielmals  größeren  Zellen  das  Pigment  enthalten.  Und  dementsprechend 
weicht  dann  auch  das  Morula-  und  Blastulastadium  noui  Xormalei  ab 
(Fig.  414  und  415).  Am  ursprünglich  vegetativen  Pol  liegen  die  klein<^n. 
pigmentfreien,  am  animalen  Pol  die  großen,  pigmentierten  Zellen  (Fig. 
414).  In  der  ursprünglich  vegetativen  Hälfte  entsteht  die  Furchungs- 
und die  Keimblasenhöhle  (Fig.  415).  Daß  unter  diesen  Verhältnissen  alle 
Kerne  mit  anderen  Teilen  des  Eiinhalts  als  bei  normalem  Verlauf  um- 
hüllt sind  und  überhaupt  die  weitestgehenden  Verschiebungen  zwischen 
den  Bestandteilen  des  Eiinhalts  eingetreten  sind,  liegt  auf  der  Hand. 
Es  kann  daher  ohne  Frage  die  gröbere  Eistruktur,  welche  sich  in 
der  polaren  Differenzierung,  in  der  Verteilung  des  Pigments  und  anderer 
Substanzen  erkennen  läßt,  ebenso  wie  ihr  Verhältnis  zu  den  aufeinander- 
folgenden Kerngenerationen  durch  experimentelle  Eingriffe  in  hohem 
Maße  verändert  werden,  ohne  daß  die  Entwicklungsfähigkeit  des  Eies 
in  auffälliger  Weise  aufgehalten  und  geschädigt  wird.  Xach  der  Keim- 
plasma- und  der  Mosaiktheorie  dürfte  dies  nicht  der  Fall  sein! 

3.   Mechanische  Einwirkungen  von  Zug,  Druck  und  Spannung. 

Auf  manche  Gestaltungspiozesse  bei  Pflanzen  und  Tier<'n.  auf  die 
Richtung  der  Teilebenen  der  Zellen,  auf  ihre  Form  und  Anordnung,  ferner 
auf  die  Entstehung  der  sogenannten  mechanischen  Gewebe  üben  Fak- 
toren, wie  Druck,  Zug  usw.,  einen  sehr  wichtigen  Einfluß  aus.  wenn  sie 
in  konstanter  Richtung  während  längerer  Zeiträume  auf  Zellverliände 
einwirken.  Es  liegt  hier  ein  der  Expeiimentierkunst  besonders  leicht 
zugängliches  Gebiet  vor. 

a)    Einwirkung    auf    sich    teilende    /eilen    vun    (lewehen. 

Wie  es  nicht  schwer  ist.  durch  Druck  und  Zug  die  Form  von  Eiern 
zu  verändern  und  dadurch  zugleich  auch  die  Richtung  der  Teilungsebene 
bei  ilirer  Bildung  in  gesetzmäßiger  Weise  zu  beeinflussen  (vgl.  das  neunte 
Kapitel,  S.  -266—268),  so  läßt  sich  in  ähnlicher  Weise  auch  durch  Zug 
und  Druck  die  Richtung  der  Scheidewände  von  sich  teilenden  Zellen  im 
Pflanzengewebe  abändern.  Zum  Beweis  können  uns  die  interessanten, 
an  der  Kartoffel  angestellten  Experimente  von  Kny  dienen. 

Wenn  man  an  einer  Kartoffelknolle  eine  Schnittfläche  anluingt,  so 
wird  an  ihr  nach  zwei  Tagen  Wundperiderm  <j;ebildet.  Hi(rb.>i  komuK'ii 
die  Scheidewände  der  sich  teilend«  n  Zelh-u  mit  wenigen  Ausnahmen  der 
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Wundfläclie  genau  oder  amiähernd  parallel  zu  liegen.  Der  Grund  dafür, 
daß  diese  Eichtung  bevorzugt  wird,  ist  wohl  darin  zu  suchen,  daß  die 
sich  zur  Teilung  vorbereitenden  Zellen  wegen  ihres  festen  Anschlusses 
an  die  benachbarten  Gewebszellen  sich  nur  nach  der  freien  Fläche  leicht 
ausdehnen  und  verlängern  können. 

Der  Experimentator  kann  indessen  die  gewöhnliche  Teilungsrichtung 
der  Zellen  durch  Druck  oder  Zug  verändern.  Um  dies  zu  erreichen, 
hat  Kny  aus  einer  großen  Kartoffelknolle  dünne  Scheiben  herausge- 
schnitten, hat  sie  darauf  zusammengebogen  und  in  einer  feuchten  Kam- 
mer zwischen  zwei  parallele  Glasplatten  gebracht,  von  welchen  er  die 
obere  in  zweckentsprechender  Weise  mit  Grammgewichten  belastete. 
Bei  dieser  Anordnung  werden  an  der  konvexen  Fläche  der  Umbiegungs- 
stelle  der  Kartoffelscheibe  die  Zellen  in  einer  Richtung,  parallel  zu  ihrei' 
Oberfläche,  gedehnt,  dagegen  an  der  konkaven  Fläche  noch  mehr  zu- 
sammengepreßt als  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen. 

,,Der  Erfolg  des  Versuchs",  berichtet  Kny,  ,,war  der  erwartete.  An 
der  konkaven  Seite  w^aren  die  Teilungswände,  welche  die  Bildung  des 
Wundperiderms  einleiteten,  ebenso  annähernd  periklin  (d.h.  parallel  zur 
Oberfläche  gerichtet)  wie  an  ebenen  Wundflächen.  An  der  konvexen 
Oberfläche  sah  ich  bei  den  gelungensten  der  oben  beschriebenen  Ver- 
suche die  meisten  während  des  Versuchs  entstandenen  Wände  antiklin 
gerichtet;  neben  diesen  traten  aber  in  größerer  oder  geringerer  Zahl 
auch  perikline  und  solche  von  mittlerer  Stellung  auf.  In  allen  Versuchen, 
wofern  bei  denselben  die  Belastung  der  gebogenen  Riemen  bis  zur  äußer- 
sten zulässigen  Grenze  getrieben  war,  sprang  der  Unterschied  in  der 
vorherrschenden  Richtung  der  Teilungswände  an  der  konvexen  und 
an  der  konkaven  Wundfläche  so  deutlich  in  die  Augen,  daß  eine  ur- 
sächliche Beziehung  zu  Zug  und  Druck  unverkennbar  war." 

Man  kann  den  Versuch  auch  in  der  Weise  anstellen,  daß  man  aus 
der  Kartoffelknolle  Riemen  ausschneidet,  vertikal  aufhängt  und  mit 
Grammgewichten  stark  belastet.  Auch  hierbei  zeigt  sich  nach  einigen 
Tagen,  daß  die  Zahl  der  neugebildeten  antiklinen  Wände  die  der  peri- 
klinen  erheblich  übertrifft.  In  einem  Versuch  von  Kny  war  das  Ver- 
hältnis beider  etwa  wie  3:1. 

Die  angeführten  Versuche  werfen  Licht  auf  die  in  der  Natur  zu 
beobachtende  Erscheinung,  daß  Wasserpflanzen,  wie  Ranunculus  fluitans. 
Potamogeton  und  andere,  in  schnell  fließendem  Wasser  stärker  in  die 
Länge  wachsen  als  im  ruhigen  Wasser.  Wahrscheinlich  wird  auch  hier 
durch  den  mechanischen  Zug  eine  stärkere  Streckung  der  Zellen  in  der 
Richtung  des  Wasserlaufes  und  eine  dementsprechende  Stellung  der 
Teilungswände  begünstigt  werden. 

b)    Die    Bedeutung    von   Druck    und   Zug   für   die  Entstehung 
dei'    Grundsubstanzen    mechanischer    Gewebe. 

Wie  aus  mehreren  gleich  mitzuteilenden  Erscheinungen  hervorgehen 
wird,  wirken  Zug  und  Druck  als  Reiz,  welcher  die  Bildung  von  zug- 
und  druckfesten  Substanzen  im  Protoplasma  und  ihre  Ablagerung  an 
den  am  meisten  in  Anspruch  genommenen  Stellen  befördert.  Pflanzen 
und  Tiere  bieten  uns  in  ihren  Einrichtungen  eine  außerordentlich  inter- 
essante Parallele  dar. 

Bei  den  Pflanzen  werden  die  Gewebe,  welclie  sich  vor  anderen 
Zellverbänden  durch  ihre  Zug-   und   Biegungsfestigkeit  besonders  aus- 
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zeichnen,  nach  dem  Vorschlag  von  Schwendener  als  die  mecha- 
nischen zusammengefaßt.  Sie  setzen  sich  aus  vcrschicch-nen  Artt-n  meist 
langgestreckter  und  sehr  dickwandiger  Zellen  zusammen,  die  man  je 
nach  Form  und  Lage  als  Bast-,  Libriform-,  Holzzdlen,  als  Tracheidt*n, 
Collenchymgewehe  usw.  bezeichnet. 

Durch  mikroskopische  Studien  läßt  sich  z(!igen,  wie  in  alh-n  Pflanzen- 
organen die  mechanischen  Gewebe  an  Stellen,  die  in  erhöhter  Weise 
durch  Zug  und  Druck  beansprucht  werden,  in  zweckentsprechender 
Stärke  und  Anordnung  entwickelt  werden.  Mit  Zunahme  der  Belastung 
nimmt  auch  die  Tragfähigkeit  und  Zugfestigkeit  von  Pflanzenorganen 
zu.  Früchte,  die  zu  beträchtlicher  Größe  heranwachsen  und  ein  erheb- 
liches Gewacht  erlangen,  werden  durch  Stiele  festgehalten,  die  durch  all- 
mählich erfolgende  besondere  Entwicklung  der  mechanischen  Gewebe 
mit  einer  der  zu  tragenden  Last  proportionalen  Tragfähigkeit  ausge- 
stattet werden. 

In  dieser  Weise  deuten,  wie  schon  Spencer  vor  Jahrzehnten  hervor- 
gehoben hat,  ,, mancherlei  alltäglich  zu  beobachtende  Tatsachen  darauf 
hin,  daß  die  mechanischen  Zugwirkungen,  welchen  aufwärts  wachsende 
Pflanzen  ausgesetzt  sind,  an  sich  schon  eine  Zunahme  in  der  Ablagerung 
fester  Substanzen  verursachen,  w^odurch  solche  Pflanzen  in  den  Stand 
gesetzt  werden,  den  genannten  Wirkungen  Widerstand  zu  leisten". 

Auf  tierischem  Gebiet  sind  die  schon  1864  ausgeführten  Ex- 
perimente von  Sedillot  besonders  lehrreich.  Der  französische  Phyiologe 
entfernte  bei  jungen  Hunden  A'on  den  beiden  Unterschenkelknochen  teil- 
weise die  Tibia,  indem  er  aus  ihr  das  Mittelstück  resezierte.  Die  ganze 
Last  des  Körpers,  welche  sich  sonst  auf  Tibia  und  Fibula  verteilte, 
Avirkte  jetzt  allein  auf  letztere  ein.  Die  Folge  von  derartigen  Opera- 
tionen war,  daß  nach  längerer  Zeit  die  Fibula,  welche  normalerweise 
fünf-  bis  sechsmal  schwächer  als  die  Tibia  ist,  diese  an  Größe  und  Dicke 
erreicht  hatte,  ja  endlich  selbst  noch  übertraf. 

Wenn  die  Entwicklung  mechanischer  Gewebe  eine  Reaktion  auf 
mechanische  Reize,  auf  Zug  und  Druck  ist,  so  läßt  sich  auch  erwarten, 
daß  die  Reaktion  hauptsächlich  an  den  Stellen  erfolgen  wird,  welche  in 
besonderem  Maße  dem  Reiz  ausgesetzt,  d.  h.  besonders  mechanisch  in 
Anspruch  genommen  werden.  Daher  müssen  die  in  dieser  Weise  er- 
zeugten Strukturen  als  durchaus  zweckentsprechende  erscheinen,  inso- 
fern sie  nun  auch  den  an  sie  gestellten  mechanischen  Bedingungen  ent- 
sprechen. Sie  sind  uns  überaus  lehrreiche  Beispiele,  die 
zeigen,  wie  direkt  durch  Anpassung  an  die  äußeren  Ver- 
hältnisse sich  Einrichtungen  von  vollkommenster  Zweck- 
mäßigkeit   haben    entwickeln    können. 

Wie  für  die  pflanzlichen,  gilt  dies  in  demsell)en  Maße  auch  für  die 
tierisclien  Skelettbildungen.  Beide  sind  im  großen  und  ganzen  den  Ge- 
setzen der  Mechanik  und  den  daraus  abgeleiteten  Vorschriften  di'r  lu- 
genieurwissenschaft  entsprechend  aufgebaut.  Da  wenige  Organsysteme 
so  beweisend  wie  die  mechanischen  für  den  direkten  Einfluß  äußerer 
Verhältnisse  auf  die  Gestaltbildung  sind,  empfiehlt  es  sich,  etwas  aus- 
führlicher bei  ihnen  zu  verweilen  und  als  Einleitung  einen  kleinen  Ex- 
kurs auf  das   Gebiet  der  Mechanik  vorauszuschicken. 

Um  sich  zunächst  über  «lie  \'erändi'rungen  klar  zu  wi-rden,  welclie 
Zug-  und  Druckkräfte  an  einem  biegsamen,  aber  hinlänglich  festen 
Material  hervorrufen,  denke  man  sich  einen  ursprünglich  geraden,  dicken 
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Stab  von  Holz  oder  Eisen  etwas  zusammengebogen.  Die  Krümmung 
läßt  sich  herbeiführen  entweder  dadm'ch,  daß  man  den  Stab  aufrichtet, 
an  seinem  unteren  Ende  in  der  Erde  gut  befestigt  und  am  oberen  End& 
einen  seitlichen  Zug  mit  entsprechender  Kraft  ausführt,  oder  dadurch, 
daß  man  den  Stab  horizontal  mit  seinen  Enden  auf  zwei  feste  Unter- 
lagen legt  und  auf  die  nicht  unterstützte  Mitte  ein  schweres  Gewicht 
einwii'ken  läßt.  Im  ersten  Fall  wii'd  der  Stab  durch  den  auf  sein  frei- 
stehendes Ende  seitlich  ausgeübten  Zug  und  im  zweiten  Falle  durch 
einen  auf  seine  nicht  unterstützte  Mitte  ausgeübten  Druck  infolge  starker 
Belastung  gekrümmt. 

In  beiden  Fällen  haben  die  Teilchen  in  der  Mitte  des  so  gebogenen 
Stabes  einen  verschiedenen  Wiederstand  gegen  die  biegende  Kraft  zu 
leisten.  An  der  jetzt  konkav  gewordenen  Fläche  des  Stabes  werden  die 
Teilchen  stark  zusammengepreßt,  an  der  entgegengesetzten  konvexen 
Fläche  werden  sie  dagegen  auseinandergezogen  oder  gedehnt.  Es  liegt  auf 
der  Hand,  daß  der  Dehnung  bzw.  der  Zusammenpressung  am  meisten 
die  oberflächlichsten  Schichten  der  zwei  gegenüberliegenden  Flächen  des 
Balkens  unterworfen  sind.  Denn  nach  der  Achse  des  Stabes  zu  müssen 
sich  die  entgegengesetzten  Wirkungen  der  Pressung  und  der  Dehnung 
allmählich  ausgleichen  und  schließlich  gegenseitig  aufheben.  An  der 
konkaven  Seite  werden  die  Teilchen,  je  weiter  von  der  Oberfläche  ent- 
fernt, um  so  weniger  zusammengedrückt  und  an  der  konvexen  Fläche 
in  entsprechender  Weise,  je  mehr  nach  innen,  um  so  weniger  gedehnt 
werden.  In  der  Achse  selbst  aber  werden  die  Teilchen  weder  gedehnt 
noch  gepreßt,  sie  bleiben  gegen  Druck  und  Zug  vollständig  indifferent 
und  bilden  daher  die  ,, neutrale    Schicht". 

Da  die  Biegungsfestigkeit  eines  Stabes  auf  dem  Widerstand  beruht, 
welchen  seine  oberflächlichen,  allein  mechanisch  in  Anspruch  genomme- 
nen Schichten  den  einwirkenden  Kräften  entgegensetzen,  kann  man  ohne 
Schaden  die  neutrale  Schicht  aus  ihm  herausnehmen  oder  dm^ch  eine 
mechanisch  minderwertige  Substanz  ersetzen. 

„Zerrung  und  Pressung  sind  aber  nicht  die  einzigen  Whkungen 
eines  Gewichts,  welches  den  Balken  belastet.  An  einem  auf  Biegungs- 
festigkeit beanspruchten  Körper  haben  die  Teilchen  eines  jeden  Quer- 
schnittes das  Streben,  sich  gegen  die  Teilchen  des  benachbarten  Quer- 
schnittes, und  die  Teilchen  jedes  Längsschnittes  des  Streben,  sich  gegen 
■die  des  benachbarten  Längsschnittes  zu  verschieben.  Die  Kraft,  mit  der 
dies  geschieht,  nennt  man  die  Schub-  oder  Scherkraft,  und  es 
wird  demnach  in  jedem  Schnitte  noch  eine  Spannung,  die  Schub- 
gpannung,  hervorgerufen,  welche  der  Verschiebung  zweier  benach- 
barter Schnitte  gegeneinander  Widerstand  leistet"  (J.  Wolff). 

Die  scherende  Kraft  wird  in  der  neutralen  Achse  am  größten  > 
Am  besten  überzeugt  man  sich  davon,  wenn  man  einen  Balken  in  seiner 
Mitte  der  Länge  nach  entsprechend  der  neutralen  Schicht  dm'chsägt 
(Fig.  416).  Bei  einer  durch  Belastung  hervorgerufenen  Verbiegung  des 
Balkens  wird  sich  dann  die  eine  gegen  die  andere  Hälfte  verschieben 
oder  abscheren.  Um  dies  zu  vermeiden,  müssen  daher  Druck-  und  Zug- 
seite untereinander  fest  verbunden  sein. 

Die  hier  kurz  auseinandergesetzten  mechanischen  Prinzipien  bringt 
man  in  der  Ingenieurwissenschaft  bei  der  Konstruktion  eiserner 
Träger  in  Anwendung.  Um  Material  zu  ersparen  und  gleichzeitig  den 
Träger  möglichst  leicht  zu  machen,  verwendet  man  keine  eisernen  Voll- 
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balkon,  sondcni  läßt  die  ..nontralc  Schiclit"  auslallcu.  Je  niichdcm  der 
Träger  mir  eiiif^eitig  oder  allseitig  biegimgsfest  sein  s(tll.  iia(  er  ver- 
schiedene Formen  erhalten. 

Zum  erstgenannten  Zweck  hat  man  den  sogenannten  T-Träger  kon- 
struiert, welcher  auf  dem  Querschnitt  die  Form  eines  römischen  Doppel-T 
hat  (J).  Zwei  in  einem  größeren  Abstand  voneinander  befindliche  paral- 
lele Elsenplatten  werden  ihrer  Länge  nach  in  ihrer  Mitte  durch  eine 
dritte,  vertikal  gestellte  Platte  untereinander  in  feste  Verbindung  ge- 
setzt. Die  eine  der  parallelen  Eisenplatten,  welche  der  Pressung  Wider- 
stand zu  leisten  hat,  heißt  die  Druckgurtung,  die  entgegengesetzte 
die  Zuggurtung,  weil  sie  auf  der  gedehnten  Seite*  liegt,  ßie  Verbin- 
dungsplatte ersetzt  die  Füllung  und  verhindert  die  Abscherung.  Die 
Biegungsfestigkeit  eines  solchen  T-Trägers  wächst  mit  der  Größe  des 
Abstandes  der  beiden  Gurtungen  voneinander. 


Fig.  416. 


Fig.  41: 


Fig.  416.  Schema  zur  Erläuterung  der  Ab.schcruiig.  Nach  J.  Wolff.  A  Kiii 
gerader  Balken  ab  cd,  der  bei  a  c  befestigt  ist,  ist  genau  in  der  neutralen  Faser- 
schicht /  durchgesägt.  B  Derselbe  Balken  infolge  einer  starken  Belastung  bei  6  (  |  ) 
eingekrümmt,  wobei  sich  die  obere  gegen  die  untere  Balkenhälfte  infolge  der  Absohe- 
rung  um  e  f  verschoben  hat.  C  An  einem  entsprechenden  Balken  eine  obere  dünne 
Schicht  durch  einen  Längsschnitt  abgesägt  und  bei  b  belastet.  Die  Verschiebung  e  / 
ist  viel  geringer  ausgefallen. 

Fig.  417.     Quorsehnitt  durch  eine  mehrseitig'  bieguiigsfesfe  Konstruktion. 


Soll  der  Träger  nach  allen  Richtungen  den  gleichen  Grad  von 
Biegungsfestigkeit  besitzen,  so  gibt  man  ihm  die  Form  eines  hohlen 
Zylinders.  Hier  ist  jede  Stelle  des  Zylinders,  je  nach  der  Bichtung, 
in  welcher  die  biegende  Kraft  wirkt,  entweder  Zug-  oder  Druckgurtung. 
Den  geschlossenen  Hohlzylinder  kann  man  auch  ersetzen  durch  eine 
Anzahl  von  T-Trägern,  die  man  so  anordnet,  wie  es  Fig.  417  zeigt. 
Wenn  man  in  dieser  Figur  di6  einzelnen  Gurtungen  untereinander  an 
ihren  Seiten  verbindet,  so  kann  man  jetzt  die  inneren  Füllungen,  die 
Verbindungen  zwischen  den  opponierten  Platten  der  einzelnen  T-Träger, 
weglassen,  ohne  die  Festigkeit  der  ganzen  Anordnung  zu  verringern, 
und  erhält  dadurch  die  hohle  Säule. 

Xach  denselben  Begeln  sind  gewöhnlich  auch  die  lutchanischen 
Gewebe  bei  Pflanzen  und  bei  Tieren  angeordnet,  über  die  wir  uns  jetzt 
nach  den  vorausgeschickten  Erörterungen  einen  Überblick  verschaffen 
wollen. 

38* 
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(()  Die  mechanischen  Einrichtungen  bei  Pflanzen. 

In  die  bei  Pflanzen  bestellenden  verschiedenartigen  Einrichtungen 
gewährt  uns  das  bahnbrechende  Werk  von  Schwendener  einen  Ein- 
blick, betitelt:  „Das  mechanische  Prinzip  im  anatomischen  Bau  der 
Monokotylen,  mit  vergleichenden  Ausblicken  auf  die  übrigen  Pflanzen- 
klassen". 

Viele  Pflanzen  besitzen  einen  über  die  Erdoberfläche  senkrecht  in 
die  Höhe  steigenden  Schaft,  welcher  an  seinem  Ende  häufig  stark  be- 
lastet ist,  bei  Gräsern  durch  die  Blüten-  und  Fruchtähre,  bei  Bäumen 
durch  eine  mächtig  entfaltete  Blätterkrone.  Die  Anforderungen  an  seine 
Biegungsfestigkeit  können  aber  noch  außerdem  erheblich  gesteigert 
werden,  wenn  er  seitlich  einwirkenden,  kräftigen  Windstößen,  ohne  zu 
zerreißen,  Widerstand  zu  leisten  hat. 

Die  Festigkeit  des  Schaftes  beruht  auf  Strängen  der  obenerwähnten 


Fig.  418. 


Fig.  419. 


Fig.  418.  Querschnitt  durch  den  Blütenschaft  von  Arum  maculatum  mit  24  peri- 
pherischen Sfcereomsträngen  (st),  deren  Querschnitte  schraffiert  sind.  Die  übrigen, 
über  den  ganzen  Querschnitt  zerstreuten,  hell  gelassenen,  umschriebenen  kleinen 
Partien  sind  Querschnitte  der  die  Nahrung  leitenden  Stränge  (g).  Nach  Potonik 
Fig.  8. 

Fig.  419.  Querschnitt  durch  den  hohlen  Stengel  von  Molinia  coerulea.  In  dem 
schraffierten,  gerippten  »Skelett-Hohlzylinder  (.s^)  sind  die  Mestombündel  (g^,  g^)  ein- 
gebettet. Die  sich  an  die  Innenfläche  des  Zylinders  anlehnenden  größeren  Bündel 
sind  von  Stereom  umgeben,  welches  mit  dem  Zylinder  in  Verbindung  steht.  Zu  äußerst 
die  Epidermis.    Nach  Potonie  Fig.  10. 


mechanischen  Zellen  (dem  Stereom).  Ihre  Leistungsfähigkeit  ist  keine 
geringere  als  diejenige  eines  entsprechend  dicken  Eisendrahtes.  Denn 
,,ein  Faden  frischer  Bastzellen  von  1  qmm  Qaerschnitt  vermag,  je  nach 
der  Pflanzenart,  welcher  er  entnommen  ist,  ungefähr  15 — 20,  in  seltenen 
Fällen  25  kg  zu  tragen,  ohne  daß  er  nach  Entfernung  der  Gewichte  eine 
dauernde  Verlängerung  erfahren  hätte,  weil  seine  Elastizitätsgrenze 
durch  die  Belastung  nicht  überschritten  wurde". 

Die  Stereo mstränge  sind  nun  mit  sehr  seltenen  Ausnahmen  im  Schaft 
so  angeordnet,  daß  sie  möglichst  dicht  an  der  Oberfläche  liegen  und 
zusammen  einen  Hohlzylinder  darstellen.  Nach  außen  von  ihnen  findet 
sicli  noch  die  Epidermis  und  je  nach  der  Pflanzenart,  um  die  es  sich 
handelt,  eine  bald  dünnere,  bald  dickere  Schicht  von  anderen  Geweben; 
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bei  grünen  Stengeln  z.  B.  findet  man  Assimilationsgewebe,  das  wegen 
seines  Chlorophylls  ja  ebenfalls  auf  die  Oberfläche  angewiesen  ist  und  so 
mit  den  mechanischen  Gi^wcbun  um  den  Kaum  konkurriert. 

Im  einzelnen  kommen  mannigfache  YariatiojKni  in  der  Anordnung 
der  Stereomstränge  vor,  wie  uns  die  Querschnittsbilder  durch  d(?n  Schaft 
von  drei  Pflanzen  lehren. 

Bei  Arum  maculatum  (Fig.  418)  bilden  den  Skelettzylinder 
24  peripher  gelegene  Stereomstränge,  deren  Querschnitt,  mn  sie  kennt- 
lich zu  machen,  schraffiert  sind ;  sie  sind  voncdnander  getrennt  durch 
breite  Streifen  von  grünem  Assimilationsgewebe,  das  die  Rolle  eines 
Füllmaterials  spielt  und  sich  auch  noch  unter  der  Rinde  in  dünner  Schicht 
ausbreitet. 

Der  Querschnitt  durch  den  Stengel  einer  Graminee.  Molinia 
coerulea  (Fig.  419),  zeigt  uns  die  Stereomstränge  zu  einem  geschlos- 
senen Zylindermantel  verbunden,  dessen  Biegungsfestigkeit  noch  durch 
longitudinal  verlaufende,  von  seiner  Außen-  und  Innenfläche  vorsprin- 
gende Stereo mrippen  erhöht  ist.  Die  Zwischenräume  zwischen  den 
äußeren  Rippen  und  der  Epidermis  werden  wieder  durch  Assimilations- 
gewebe ausgefüllt,  während  in  die  nach  innen 
vorspringenden  Rippen  die  Mestombündel,  das 
Nahrung  leitende  Gewebe,    eingebettet  sind. 

Fig.  420.  Querschuitt  durch  den  Blütouschaft  von 
Anthericum  LiliasfO.  Zwischen  der  schraffierten  Skc- 
lettpartie  (st)  und  der  Epidermis  befindet  sich  ein  IJin;^ 
von  AssimilationBgewebe  (a).  Über  den  zentralen  Teil 
des  Querschnitts  finden  sich  Mestombündel  (g)  zer- 
streut, von  denen  sich  einige  an  die  Innenfläche  des 
Skelettzylinders  anlegen.     Nach  Potonik  Fig.   11. 

Ein  ebenfalls  geschlossener,  aber  innen  und  außen  glatt  begrenzter 
Zylindermantel  von  Stereo m  ist  drittens  auf  dem  Querschnitt  dm-ch  den 
Blütenschaft  von  Anthericum  Liliago  (Fig.  420)  zu  sehen.  Nach 
außen  von  ihm  liegt  wieder  eine  ziemlich  dicke  Schicht  von  Assimilations- 
gewebe und  die  Epidermis. 

Der  Raum  im  Innern  des  Skelettzylinders  kann  bei  den  Pflanzen 
eine  sehr  verschiedenartige  Füllung  zeigen,  welche  aber  in  allen  Fällen 
mechanisch  ohne  Bedeutung  ist.  Bei  Arum  maculatum  und  Anthericum 
findet  sich  weiches  Parenchymgewebe,  in  welchem  Gefäßstränge  ihren 
Weg  nehmen,  deren  Querschnitte  in  den  Figm-en  von  dem  Stereo m- 
gewebe  durch  Fortfall  der  Schraffierung  zu  unterscheiden  sind.  An 
stärker  verholzten  Stengeln  wird  die  im  Skelettzylinder  eingeschlossene 
und  leicht  aus  ihm  herauszulösende  Füllmasse  auch  als  Mark  bezeichnet 
(Hollundermark,  Mark  der  Sonnenblume).  Bei  den  meisten  Gräsern 
und  vielen  anderen  Pflanzen  sind  die  Schäfte  im  Innern  ganz  hohl  und 
lufthaltig,  Avie  die  zu  Trägern  beim  Hausbau  verwandten  eisernen  Holil- 
zylinder. 

Als  konstruktives  Material  dient  das  mechanische  Gewebe  bei  ilen 
Pflanzen  noch  zu  anderen  Zwecken  als  zur  Herstellung  biegungsfester 
Organe  und  läßt  dann  auch  in  diesen  Fällen  wieder  eine  dem  Zweck 
entsprechende  Anordnung  erkennen.  Auf  manche  l'f lanzenteile 
wirken  nur  Zugkräfte  in  ihrer  Längsrichtung  ein,  wie  be- 
sonders auf  die  meisten  unterirdischen  Teile.     Die  Hauptwm'zelu  eines 
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vom  Winde  heftig  bewegten  Baumes  haben  einen  oft  gewaltigen  Zug 
auszuhalten.  Zugfest  müssen  ferner  manche  Stengel  sein,  die  schwere, 
nach  abwärts  hängende  Früchte:  Kirschen,  Äpfel,  Kürbisse,  zu  tragen 
haben.  Einen  kontinuierlichen  Zug  erfahren  endlich  die  Stengel  unter- 
getauchter Wasserpflanzen,  welche  mit  ihren  Blättern  im  strömenden 
Wasser  flottieren,  wie  Eanunculus  fluviatilis. 

Die  Zugfestigkeit  einer  Konstruktion  hängt  von  der  Masse  des  ver- 
wandten, widerstandsfähigen  Materials  und  von  der  Größe  seines  Quer- 
schnitts ab;  und  es  ist  am  zweckmäßigsten,  wenn  das  Material  auf  einen 
einzigen  Strang  zusammengedrängt  ist.  Im  Gegensatz  zu  den  Pflanzen- 
teilen, welche  auf  Biegungsfestigkeit  gebaut  sind,  müssen  die  auf  Zug 
in  Anspruch  genommenen  Organe  die  mechanischen  Gewebe  mehr  oder 
minder  zu  einem  Strang  vereinigt  haben,  welcher  die  Mitte  der  Wurzel 
oder  des  Stengels  einnimmt.  Das  ist  in  der  Tat  bei  den  oben  auf- 
geführten Organen  auch  mehr  oder  minder  der  Fall. 

ß)  Die  mechanischen  Einrichtungen  bei  Tieren. 
Wie  bei  den  Pflanzen  das  Stereom,  ist  bei  den  Wirbeltieren  das 
Knochengewebe  in  vielen  Fällen  offenbar  nach  den  Vorschriften  der  In- 
genieurwissenschaf ten  zur  Bildung  biegungs- 
fester Stützen  mit  demAufwand  der  gering- 
sten Menge  zweckdienlichen  Materials  aus- 
genutzt worden.  Die  langen  Röhrenknochen 
sind  nach  dem  Prinzip  des  Hohlzylinders  ge- 
bildet. Ein  Mantel  kompakter  Knochensub- 
stanz umschließt  einen  von  mechanisch  in- 
differenter Substanz,  dem  gelben  Knochen- 
mark, ausgefülltenRaum.  Beim  Studium  der 
Entwicklung  der  Röhrenknochen  kann  man 
verfolgen,  wie  in  demselben  Maße,  als  sich  an 
der  Oberfläche  der  erst  knorpeligen,  später 
spongiös- knöchernen  Skelettanlage  eine 
Scheide  kompakter  Knochensubstanz  ent- 
wickelt, die  mechanisch  überflüssig  werden- 
den zentralen  Teile  allmählich  resorbiert  und 
in  Fettgewebe  umgewandelt  w^erden.  Oder 
die  Röhrenknochen  werden,  wie  bei  den 
Vögeln,  pneumatisch,  indem  Ausstülpungen 
der  Lunge  in  sie  hineinwachsen. 

Eine  noch  wunderbarere,  nach  mechani- 
schen Prinzipien  durchgeführte  Ar c h i t e k - 
t  ur ,  deren  Abhängigkeit  von  Zug  und  Druck 
nachweisbar  ist,  findet  sichin der spong lö- 
sen Knochensubstanz,  an  den  Enden  der 
Röhrenknochen,  in  den  Wirbelkörpern,  in  den 
Hand-  undFußwurzelknochen.  Den  Einblick 
in  das  Wesen  derselben  verdankt  die  Wissen- 
schaft dem  glücklichen  Umstände,  daß  Her- 
mann V.Meyer,  als  er  sich  mit  der  feineren 
Fig.  421  GebogeiuT  Kran  Struktur  der  Knochenspongiosa  beschäf- 
init    Zug-     imd    Druckkiuveu.       ,•    ,      j       t>        ••     j       ^  i  •     i        Oi   i-i 

Nach  einer  Konstruktion  von      tigte,  den  Begründer  der  graphischen  Statik, 

CuLMANN    aus   H.   V.  Meyer.      C ULMANN,  als  Berater  zur  Seite  hatte. 
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Besonders  lehireicli  ist  das  obere  Ende  des  Femur  geworden, 
welches  man  nach  seiner  Form  und  Aufgabe  einem  Kran  vergleichen 
kann.  Wie  Julius  Wolff  in  seiner  Gescliichto  der  Knochenarchitektur 
erzäliit,  „bemerkte  Culmann  bei  lietraclitung  der  MEYEiischen  Präpa- 
rate, daß  die  Spongiosabälkchen  an  vielen  Stellen  des  menschlichen 
Körpers  in  denselben  Linien  aufgebaut  sind,  welche  er  für  solche  Körper 
zu  zeichnen  gelehrt  hatte,  die  ähnliche  Formen  haben  wie  die  betreffenden 
Knochen  und  ähnlichen  Kräfteeinwirkungen  ausgesetzt  sind  wie  diese". 
,,Er  zeichnete  nun  einen  Knochen  (Fig.  423),  dem  er  die  Umi'isse  des 
oberen  Endes  eines  menschlichen  Oberschenkels  gab,  und  bei  dem  er 
eine  den  Verhältnissen  beim  Menschen  entsprechende  statische  Inan- 
spruchnahme annahm.  In  diesen  Kran  ließ  er  unter  seiner  Aufsicht  die 
sogenannten  Zug-  und  Drucklinien  von  seinen  Schülern  hineinzeichnen. 
Es  zeigt  sich,  daß  diese  Linien  in  der  Tat  ganz  und  gar  identisch  waren 
mit  denjenigen,  welche  die  Natur  am  oberen  Ende  des  Oberschenkels 
durch  die  Eichtungen,  die  sie  hier  den  Knochenbälkchen  gegeben,  in 
Wirklichkeit  ausgeführt  hat." 


Fig.  422. 


Fig.  423. 


II 


V        ( 


Fi«,'.  422.  Scliiim  (l'iiiniorblatl» 
(luirli  das  «iberi'  Eiid«'  dos  Fcinur  oiiios 
iiocli  iiiclif  imsiioviMlisriicn  |  löjühriLreii) 
iuüiuiiit.'hoii  in(li\iiluuius.  Photogra- 
phische Abbildung  nach  .1.  Wulff. 


FUjr.    42: 


Schciiijifisiorfc   Abbil- 


dung' der  Aichilfklur  «l«'s  obcHMi  Fonuir- 
ciidcs.     Xacli    II.  V.  Mevkr   ISHT. 


Was  versteht  man  in  «h-r  .Mcclianik  iiiitci'  Zug-  und  Dj-ucklinien  oder 
Kurven'.'  Sie  zeigen  uns  die  Richtungen  an,  in  weichen  ein  belasteter 
Körper  am  meisten  dmch  Zug  und  Druck  in  Anspruch  genommen  wird 
und  daher  am  widerstandskräftigsten  gebaut  sein  nniß.  Zugleich  sind 
in  der  Eichtung  der  Kurven  auch  die  scherenden  Kräfte  bi'seitigt.  Ein 
Körper,  welcher,  dem  Verlauf  der  Zug-  und  Druckkurveu  entsprechend, 
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aus  Stäben  und  Bändern  einer  mechanisch  brauchbaren  Substanz  zu- 
sammengesetzt wird,  kann  eine  ebensolche  Belastung  aushalten  wie  ein 
solider  Körper  aus  der  gleichen  Substanz.  Es  wird  also  durch  die 
Konstruktion  derselbe  Zweck,  aber  in  vorteilhafterer  Weise, 
weil    mit    einem    Minimum   von    Material,    erreicht. 

Von  diesen  Gesichtspunkten  ausgehend,  wollen  wir  jetzt  die  Archi- 
tektur des  oberen  Femurendes  untersuchen.  Ein  in  frontaler 
Eichtung  von  ihm  angefertigter  dünner  Durchschnitt  (Furnierblatt)  ist 
in  Fig.  422  abgebildet  und  in  der  nebenstehenden  Fig.  423  schematisiert 
wiedergegeben.  Man  sieht  von  unten  nach  oben  die  kompakte  Knocben- 
substanz,  welche  unten  die  Markhöhle  umgibt,  allmählich  dünner  werden 
und  schließlich  zugespitzt  aufhören.  In  demselben  Maße  aber,  als  dies 
geschieht,  lösen  sich  von  der  Subst.  compacta  in  kleinen  Abständen  von- 
einander feine  Knochenblätter  ab,  die  auf  dem  Durchschnitt  in  regel- 
mäßigen, bestimmt  gerichteten  Kurven  weiter  verlaufen.  Man  kann 
daher  sagen:  an  dem  oberen  Epiphysenende  blättert  sich  die  Compacta 
in  Knochenlamellen  der  Spongiosa  auf,  oder  man  kann  auch  umgekehrt, 
wie  H.  V.  Meyer  und  Julius  Wolpf  betonen,  die  sogenannte  kom- 
pakte Substanz  durch  eine  Zusammendrängung  der  Bälkchen  der  Spon- 
giosa gebildet  sein  lassen. 

Auf  dem  Frontaldurchschnitt  sind  zwei  Blättchenzüge  zu  unter- 
scheiden, ein  von  der  großen  Trochanterseite  ausgehender  und  ein  an 
der  Adduktorenseite  gelegener  Zug.  Die  von  der  Trochanterseite  aus- 
gehenden Kurven  enden  auf  der  Adduktorenseite  und  umgekehrt.  Wie 
WoLFF  auseinandergesetzt  hat,  stehen  erstens  die  Enden  der  Bälkchen 
beider  Züge  überall  rechtwinklig  auf  der  oberflächlichen  Eindenschicht  des 
Knochens,  zweitens  kreuzen  sich  die  unzähligen,  in  Kurven  verlaufenden 
Bälkchen  der  beiden  Seiten,  wo  sie  in  ihrem  Verlaufe  einander  schneiden, 
unter  rechtem  Winkel.  Die  zwischen  ihnen  gelegenen,  von  rotem  Knochen- 
mark ausgefüllten  Eäume  sind  daher  mehr  oder  minder  quadratisch. 

Mit  den  Augen  des  Ingenieurs  betrachtet,  stellen  die  von  der  Adduk- 
torenseite ausgehenden  Züge  ,,Druckbälkchen  oder  Druckplätt- 
chen  dar,  d.  i.  Bälkchen,  in  denen  die  scherenden  Kräfte  aufgehoben 
sind,  und  welche  zugleich  der  Druckwirkung  der  Körperlast  auf  die 
Adduktorenseite  den  erforderlichen  Widerstand  entgegensetzen.  Es  wird 
ausschließlich  in  den  Eichtungen  dieser  Bälkchen  das  obere  Ende  des 
Oberschenkels  gedrückt,  und  wenn  daher  in  diesen  Eichtungen  keine 
oder  nicht  entsprechend  starke  Bälkchen  vorhanden  wären,  so  müßte 
der  Druck  zu  einem  Zerdrücken  des  Knochens  führen." 

Die  Bälkchen  der  Trochanterseite  dagegen  sind  Zug- 
bälkchen,  in  denen  ebenfalls  keine  scherenden  Kräfte  störend  wirken 
und  welche  zugleich  dem  dm'ch  die  Körperlast  bedingten,  auf  die  Tro- 
chanterseite wirkenden  Zug  den  erforderlichen  Widerstand  leisten  und 
demnach  einAuseinanderreißen  desKnochens  zu  verhindern  bestimmt  sind. 

Wie  in  der  Konstruktion  des  Kraus  (Fig.  421)  die  Zug-  und  Drucklinien, 
so ,, drängen  sich  amFemur  (Fig.  422)  die  Bälkchen  der  Spongiosa  gegen  das 
Mittelstück  des  Knochens  hin  zu  kompaktem  Gefüge  zusammen,  welches 
am  festesten  und  dicksten  sein  muß  gegen  das  Mittelstück  des  Knochens 
hin".     Denn  hier  muß  die  größte  Biegungsfestigkeit  vorhanden  sein. 

In  den  meisten  Fällen  ist  die  Architektur  der  Spongiosa  für  ein- 
fachere statische  Verhältnisse  als  am  oberen  Femurende  eingerichtet; 
sie  ist  gewöhnlich  nur  einem  Druck  durch  Belastung  in  einer  Eichtung 
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unterworfen.     Als  lehrreichstes   und   cinfaclistes  Beispiel  hierfür  führt 
H.  V.  Meyer  das  untere   Ende   der    Tibia  an  (Fig.  424). 

Auch  an  der  Tibia  bef];innt  die  kompakte  Knochensubstanz  sich  nach 
dem  Gelenkende  zu  erheljlich  zu  verdünnen,  wobei  sie  sich  allmählicli 
in  ein  System  parallel  verlaufender  Knuchenplättchen  auflöst,  welche 
nach  unten  ein  wenig  auseinanderweichen  und  auf  der  dünnen,  kom- 
pakten Eindensubstanz  der  Gelenkfläche  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung 
senkrecht  enden.  Verbunden  werd<'n  sie  untianünander  durch  Plättchen, 
die  sie  in  senkrechter  Eichtung  rechtwinklig  schneiib-n.  Auf  diese  Weise 
wird  ein  Ausweichen  oder  Ausbiegen  eines  Plättchens  bei  gesteigertem 
Druck  unmöglich  gemacht.  Durch  die  Zerlegung  der  komi)akten  Knochen- 
substanz in  Lamellen,  welche  sich  wie  Strebepfeiler 
von  der  unteren  Gelenkfläche  erheben  und  den  S})on- 
giösen  Bau  des  unteren  Gelenkendes  bedingen,  wird 
der  durch  das  Mittelstück  der  Tibia  von  oben  her 
fortgesetzte  Druck  gleichmäßig  auf  die  ganze  Gelenk- 
fläche verteilt  und  auf  die  ganze  entsprechende  Ge- 
lenkfläche des  Astragalus  fortgepflanzt. 

Noch  mehr  alsdie  Architektur  normaler  Knochen 
ist  für  die  Lehre,  daß  die  Gestaltungsprozesse  durch 
äußere  Faktoren  beeinflußt  werden,  von  Bedeutung 
der  Nachweis,  daß  die  Architektm-  eines  Knochens 
etwas  Veränderliches  ist  und,  wäe  Wolff  und  Eoux 
zu  zeigen  versucht  haben,  während  des  Lebens 
,, Transformationen"  erfahren  kann. 

^^'enn  bei  Brüchen  oder  infolge  anderer  krank- 
hafter Störungen  die  Knochen  einer  veränderten  Ge- 
brauchsweise unterliegen  und  anderen  mechanischen 
Bedingungen  zu  genügen  haben,  indem  die  Eichtungen 
des  stärksten  Zuges  und  Druckes  nicht  mehr  dieselben 
geblieben  sind,  so  beginnen  allmählich  die  Knochen- 
plättchen  an  den  Stellen,  wo  sie  nicht  mehr  mecha- 
nisch in  Anspruch  genommen  werden,  zu  schwinden, 
während  sich  nun  Plättchen  der  veränderten  Lage  der 
Zug-  und  Druckkurven  entsprechend  neu  entwickeln. 

,,An  vielen  Frakturenpräparaten",  bemerkt  Jul. 
Wolff,  ,, hatte  ich  beobachten  können,  daßinder  Tat  jedesmal,  wenn  die 
Fraktur  mit  einer  von  der  Norm  abweichenden  Winkelstellung  der  Frag- 
mentegeheilt war,  eine  neue  Architektm-  des  Knochens  sich  gebildet  hatte, 
die  den  neuen  statischen  Verhältnissen  entsprach.  Und  das  Merkwürdigste 
und  am  eklatantesten  den  mathematisclien  Erwägungen  P^ntsprechende 
war  hierbei  der  Umstand,  daß  die  Architekturumwandlungen  sich  bis  in 
sehr  weit  von  der  Bruchstelhi  entlegene  Stellen  des  Knochens  hin  er- 
streckten, daß  sie  sich  beispielsweise  bei  Diaphjsenbrüchen  langer  Kno- 
chen an  den  w'eit  entfernten  Gelenkenden  dieser  Knochen  bemerklich 
machten."  Ebenso  hatte  ihm  das  Studium  rhachitisch  verbogener 
Knochen  gezeigt,  ,,daß  sowohl  in  der  neutralen  Faserschicht  als  in  der 
senkrecht  zu  ihr  stehenden  Knochenschicht  eine  ganz  neue,  den  neuen 
mechanischen  Verhältnissen  genau  entsprechende  Ai'chitektm*  ent- 
steht". Zu  demselben  Ergebnis  wurde  Eoux  durch  das  Studium  einer 
Kniegelenksankylose  geführt. 


Fig. 424.  Frontaler 
Durchschnitt  durch 
(las  untere  Fnde  der 
Tibia.  Schema  nach 
H.  V.  ;Mi:yek. 


ZWANZIGSTES  KAPITEL. 

Die  äußeren  Faktoren  der  organischen  Entwicliluug. 

(Fortsetzung.) 

4.   Das  Licht. 

Schon  bei  Besprechung  der  Irritabilität  des  Protoplasmas  haben  wir 
das  Licht  (Kap.  VII,  S.  173)  als  eine  wichtige  Eeizquelle  kennen  ge- 
lernt. Auch  viele  formative  Prozesse  vielzelliger  Organismen  stehen 
unter  seiner  Herrschaft.  An  manchen  wachsenden  Organismen  können 
auffällige  Veränderungen  sowohl  durch  Belichtung  und  Verdunkelung, 
als  auch  dmch  Verwendung  von  Strahlen  verschiedener  Brechbarkeit  her- 
vorgerufen werden. 

Zu  Experimenten  auf  diesem  Gebiete  sind  Pflanzen  viel  geeignetere 
Objekte  als  tierische  Organismen;  sie  reagieren  viel  leichter  und  inten- 
siver als  diese.  Sie  lehren  uns  an  zahlreichen  verschiedenartigen  Bei- 
spielen auf  das  unzweideutigste,  daß  man  dm-ch  experimentelle  Ein- 
griffe den  Ort,  an  w^elchem  sich  spezifische  Organe  am  Pflanzenkörper 
ausbilden  sollen,  willkürlich  verändern  und  bestimmen  kann,  je  nach 
der  Ptichtung,  in  welcher  man  Lichtstrahlen  einfallen  läßt. 

Ale  eines  der  lehrreichsten  Beispiele  sind  die  Prothallien  der 
Farnkräuter  zu  nennen,  wie  aus  den  Experimenten  von  Leitgbb 
hervorgeht.  Die  Prothallien  sind  dünne,  auf  feuchter  Erde  wachsende 
Plättchen  grüner  Zellen,  welche  an  ihrer  der  Erde  zugekehrten  Unter- 
seite Wm'zelfädchen  und  die  weiblichen  Geschlechtsorgane  (Archegonien) 
normalerweise  entwickeln.  An  ihnen  gelingt  es,  durch  künstlichen  Ein- 
griff nach  Willkür  zu  bestimmen,  ob  die  genannten  Organe  auf  der  oberen 
oder  unteren  Seite  der  Zellenplatten  entstehen  sollen.  Man  verschafft 
sich,  wie  es  zuerst  Leitgeb  getan  hat  ,  das  zum  Experimentieren  geeig- 
nete Material  dadurch,  daß  man  die  Sporen  eines  feuchte  Orte  liebenden 
Farnkrautes,  Ceratopteris  thalictroides,  auf  die  Oberfläche  einer  Nähr- 
stoff lösung  aussät.  Man  hat  es  dann  in  seiner  Hand,  die  Prothallien, 
welche  sich  aus  den  Sporen  als  schwimmende  Platten  entwickeln,  ent- 
weder von  ihrer  oberen  oder  unteren  Seite  zu  beleuchten.  Bei  Beleuch- 
tung von  oben  entstehen  die  Wurzeln  und  Archegonien  wie  unter  nor- 
malen Verhältnissen  an  der  unteren,  beschatteten  Fläche.  Bei  Einfall 
des  Lichtes  von  unten  dagegen  ändert  sich  das  Verhältnis:  ,,die  Pro- 
thallien wachsen  in  die  Flüssigkeit  hinein,  dem  einfallenden  Lichte  ent- 
gegen, krümmen  sich  aber,  sobald  sie  die  eigentliche  Fläche  zu  entwickeln 
beginnen,  so,  daß  die  eine  Seite  der  letzteren  senkrecht  zum  einfallenden 
Lichte  gestellt  wird".  Beide  Flächen  verhalten  sich  jetzt  in  bezug  auf 
ihre  Umgebung  gleich,  da  sie  beide  von  Wasser  umspült  werden.  Nur 
in  ihrer  Beleuchtung  besteht  ein  Unterschied  und  veranlaßt,   daß  die 
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Archegonien  und   die   Wurzolfascrn  sicli   mm   au   di-i    (»Ix-k-ii  odcj-   der 
Schattenseite  entwickeln. 

In  älmlicher  Weise  läßt  sich  aucli  bei  einigen  Pluinerogamen  der 
Ort  der  Wiiizelbildung  durch  die  llichtung  der  Behnichtung  beeinflusstai. 
Als  geeignetes  Yersuchsü))jekt  ist  von  Vöchting  eine  kleine  Kaktee, 
Lepismium  radicans,  und  von  Sachs  der  Epheu  empfohlen  worden. 
Ijepismium  besteht  aus  breiten,  plattgedrückten  Stengeln  mit  flügel- 
artig vorspringenden  Kanten,  die  mit  kleinen,  schuppenartigen  Blättcheu 
bedeckt  sind.  Die  Stengel  kriechen  auf  der  Erde  hin  oder  erheben  sich 
ein  wenig  über  sie;  in  der  Mitte  ihrer  unteren  Seite  erzeugen  sie  in  Jjängs- 
reihen  geordnete  Luftwurzeln.  ,,Die  Untersuchung  ergibt  nun",  wie 
Vöchting  mitteilt,  ,,daß  die  Wurzeln  stets  auf  derjenigen  Seite  des 
Stengels  gebildet  werden,  welche  am  schwächsten  beleuchtet  ist;  nie  auf 
derjenigen,  welche  von  direkt  einfallendem  Licht  getroffen  wird.  Bindet 
man  die  Zweige  vertikal  und  stellt  sie  so,  daß  die  eine  Seite  vom  Licht 
getroffen  w^ird,  so  entstehen  die  Wurzeln  auf  der  Schattenseite.  Sind 
hier  nun  mehrere  Wurzeln  gebildet  und  kehrt  man  die  Pflanze  um,  so  daß 


•■"ig.  425.  Eplu'Uspioß  (Hedcra  holix).  -1  Seit  mehieicn  Tauen  von  der  Kiicken- 
seite,  B  ebenso  von  der  Bauchseite  her  beleuchtet;  C  ein  späterer,  aus  B  hervorgegan- 
gener Zustand.     Nach  .Sachs  Fig.  339. 


die  frühere  Schattenseite  nunmehr  zur  beleuchteten  wird,  so  werden 
die  neuen  Wurzeln  wdeder  auf  der  Schattenseite  erzeugt.  Befestigt  mau 
Zweige  so,  daß  sie  horizontal  vom  Topfe  abstehen  und  auf  keiner  Seite 
von  einem  beschattenden  Gegenstand  berührt  werden  —  was  durch  ge- 
eignete Manipulation  leicht  zu  erreichen  ist  —  und  läßt  das  Licht  von 
oben  einfallen,  so  entstehen  die  Wm-zeln  auf  der  Unterseite.  Bringt 
man  den  Topf  so  an,  daß  die  Zweige  ihre  horizontale  Stellung  behalten, 
jedoch  von  unten  beleuchtet  werden,  so  bilden  sich  die  neu  entstehenden 
Wurzeln  auf  der  Oberseite." 

Ein  genau  entsprechendes  Verhallen  hat  Sachs  bi-ini  Ei)heu 
(Hedera,  Fig.  425)  festgestellt.  Wenn  unter  normalen  Verhältnissen 
seine  Zweige  auf  einer  Unterlage  hinklettern,  entwickeln  sich  Haft- 
wurzeln nur  an  der  ihr  zugekehrten  Fläche,  welche  man  als  die  untere 
bezeichnet  und  welche  zugleich  die  beschattete  ist.  Das  ist  auch  der  Fall, 
wenn  ein  einzelner  Zweig  frei  schwebend  in  horizontaler  Lage  gezogen 
wird,  so  daß  seine  untere  Fläche  nach  abwärts  gekehrt  ist.  Dagegen  wird 
die  Wmzelbildung  hier  unterdrückt,  sowie  man  längere  Zeit  das  Licht 
auf  sie  einfallen  läßt,  und  es  entstehen  unter  diesen  Bedingungen  nuji 
die  Luftwurzeln  auf  der  ursi)rüngliclien  Bücken-  oder  Lichtseite. 


(3Q4  Zwanzigstes  Kapitel. 

Nicht  minder  beweisend  für  den  Einfluß  des  Lichtes  sind  die  von 
YöcHTixG  an  Weidenzweigen  ausgeführten  Experimente.  Unter 
der  Einde  jähriger  Zw^eige  finden  sich  bei  vielen  Weidenarten  Anlagen, 
welche  unter  geeigneten  Bedingungen  zu  Wm'zeln  auswachsen.  Dies 
geschieht  aber  nur  auf  der  vom  Licht  abgewandten  Seite;  um  zu  erzielen, 
daß  an  einem  Zweig  ringsum  die  Anlagen  zu  Wurzeln  auswachsen,  muß 
man  den  betreffenden  Abschnitt,  an  dem  dies  geschehen  soll,  mit  einer 
schwarzen  Hülse  umgeben  und  dadurch  vor  der  dii'ekten  Einwirkung 
des  Lichtes  schützen 

Auch  alle  mit  der  Fortpflanzung  der  Gewächse  zu- 
sammenhängenden Prozesse  sind  vom  Licht  oft  außer- 
ordentlich abhängig.  Besonders  die  umfassenden  Untersuchungen 
von  Klebs  haben  uns  auf  diesem  Gebiete  mit  interessanten  Tatsachen 
bekannt  gemacht.  Einen  lehrreichen  Fall  bildet  unter  anderen  die  Ent- 
wicklung von  Funaria  hygrometrica,  einem  kleinen,  weitver- 
breiteten Laubmoos.  Sporen,  die  auf  eine  Nährlösung  ausgesät  Averden, 
entwickeln  zuerst,  wie  bei  allen  Lebermoosen,  eine  Art  Vorkeim,  das 
Protonema,  welches  einer  Fadenanlage  sehr  ähnlich  aussieht  und 
früher  auch  als  eine  solche  angesehen  wurde.  An  ihm  entstehen  erst 
nach  einigen  Wochen  durch  ungeschlechtliche  Sprossung  als  eine  zweite 
Geschlechtsgeneration  die  kleinen  Moospflänzchen.  Für  ihre  Entstehung 
ist  aber  eine  nicht  zu  schwache  Belichtung  unbedingt  notwendig.  Denn 
w^enn  man  eine  3 — 4  Wochen  alte  Kultur  von  kräftig  gewachsenem  Pro- 
tonema ,,halbdunkel,  z.  B.  im  Hintergrunde  eines  sonst  hellen  Zimmers 
aufstellt,  so  treten  an  ihm  keine  Moosknospen  auf,  während  dieselben 
an  den  am  Fenster  stehenden  Kulturen  sich  reichlich  zeigen".  —  Klebs 
hat  Kulturen  von  Protonema  zwei  Jahre  lang  im  Halbdunkel  fortgezüch- 
tet. Die  Protonemafäden  assimilierten  und  wuchsen  in  dieser  Zeit  fort- 
gesetzt weiter,  während  sie  unter  normalen  Verhältnissen  zugrunde 
gingen,  nachdem  sie  Moospflänzchen  erzeugt  hatten.  Es  blieb  hier  also 
die  sonst  vergängliche  Jugendform  über  die  Zeit  erhalten,  weil  sie  durch 
mangelnde  Intensität  des  Lichts  verhindert  war,  die  höher  organisierte 
Geschlechtsform  zu  bilden. 

Ähnliches  ist  auch  bei  einer  Süßwasserfloridee,  Batrachosper- 
mum,  experimentell  festgestellt  worden. 

Ganz  anderer  Art  als  in  den  bisher  angeführten  Fällen  sind  wieder 
die  Veränderungen,  welche  Gegenwart  oder  Mangel  des  Lichtes  bei 
manchen  Phanerogamen  in  der  Struktur  einzelner  Organe  verursacht. 
Nach  den  Untersuchungen  von  Stahl,  Geneau  de  Lamarlierb,  Keller 
usw.  zeigen  die  Blätter  von  Schattenpflanzen  eine  etwas  abweichende 
Struktur  von  den  Blättern  von  Pflanzen,  die  im  Licht  aufwachsen.  Und 
dieselben  Unterschiede  kann  man  auch  beobachten,  wenn  Individuen 
ein-  und  derselben  Pflanzenart  an  schattigen  oder  sonnigen  Orten  ge- 
zogen werden. 

Die  Blätter  von  stark  belichteten  Pflanzen  (Sonnenpflanzen)  haben 
ein  Parenchym,  zusammengesetzt  aus  zwei  verschiedenen  Zellenformen 
(Fig.  426 — 428).  Die  eine  Form,  das  Palisadenparenchym  (p), 
bildet  an  der  nach  oben  gekehrten  Fläche  des  Blattes  eine  besondere 
Schicht  von  gestreckten,  zylindrisch  geformten  Zellen,  die  mit  ihrer 
Längsachse  senkrecht  zur  Blattoberfläche  angeordnet  sind.  In  den 
Palisadenzellen  bedecken  die  Chlorophyllkörner  die  längeren  Seiten- 
wandungen: sie  nehmen  also  eine  Profilstellung  ein  (s.  Kap.  VII,  S.  178). 
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Die  zweite  Gewebsform  ist  das  Sclnvammiiar euch ym  (seh),  zu- 
sammengesetzt aus  mehr  polygonalen  oder  parallel  zur  Blattoberfläche 
etwas  abgeplatteten  Zellen.  Sie  erzeugen  eine  mehr  oder  minder  dicke 
Schicht  unter  den  Palisadenzellen  an  dw  untca-cn  Fläche  des  Blattes. 
Die  Chlorophyllkörner  nehmen  die  der  Blattoberflächc  parallelen  Zell- 
wände ein  und  befinden  sich  daher  in  En-face-  oder  Flächenstellung. 
Die  Chlorophyllkörner  in  den  Palisadenzellen  werden  von  den  Licht- 
strahlen am  stärksten  getroffen;  die  Körner  in  den  Schwammzellen 
nur  von  dem  abgeschwächten  Licht,  welches  noch  von  den  darüber- 
gelegenen  Zellschichten  durchgelassen  wird.  ,,h)i<'  Palisadenzellen 
sind  die  für  starke  Lichtintensitäten,  die  flachen  Schwamm- 
zellen die  für  geringe  Intensitäten  angemessenere  Zellen- 
form." 


Fig.  426. 


Fig.  4f 


Fig.  428. 
Fig.  42G.      Querschnilt 
durch  ein  Buchenblalt  aus 
halbschattiger  Lage. 

Fig.  427.  Quersclmitt 
durch  ein  Bucheublatt  von 
sehr  schattigem  Staudort. 

Fig.  428.  Querschnitt 
durch  ein  Sonnenblati  der 
Buche. 

Fig.  420— 428.  Durch- 
schnitte vonBlättern.  Nach 
E.  Stahl.  p  Palisaden- 
parenchym ;  5CÄ  Schwamm- 
parenchym;  l  Interzellular- 
Uicken. 

Durch  vergleichendes  Studium  der  Blattstruktur  hat  St.\hl  gezeigt, 
daß  die  Blätter  echter  Schattenpflanzen,  die  auf  Waldboden  wachsende 
Oxalis  acet.,  Mercurialis  per.  usw.  aus  Schwammparenchym  aufgebaut 
sind.  Die  Blätter  von  Sonneniiflanzen  dagegen,  wie  (ialium  verum. 
Distelarten  usw.,  bestehen  vorwiegend  aus  Palisadenparenchym.  Lac- 
tuca  scariola  hat  an  sonnigen  Plätzen  vertikal  gestellte  Blätter  mit  Pali- 
sadenzellen an  beiden  Flächen.  An  schattigen  Orten  wachsende  Exem- 
plare zeigen  die  Blätter  horizontal  ausgebreitet,  in  welcliem  FaHe  fast 
alles  grüne  Parenchym  in  flache   Schwammzellen   umgewandelt  ist. 

Was  für  erhebliche  Unterschiede  in  der  Blattstruktur  durch  starke, 
mittlere  und  sehr  schwache  Belicht vnig  zustande  kommen  können,  dafür 
liefert  eines  der  lehrreichsten  Beispiele  nach  den  Untersuchungen  von 
Stahl  die  Buche,  welche  sieb  unier  unseren  Waldbäumen  am  meisten 
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sehr  verschiedenartigen  Beleuchtiingsbedingungen  anzupassen  vermag 
(Fig.  426 — 4'28).  Es  unterscheiden  sich  die  Schattenblätter  von  den 
Sonnenblättern  sowohl  durch  ihre  geringere  Größe  als  auch  durch  ihre 
zartere  Struktur.  ,,Es  betrug  bei  zwei  unter  extremen  Beleuchtungs- 
bedingungen erwachsenen  Blättern  die  Dicke  des  Sonnenblattes  (Fig.  428) 
das  Dreifache  der  Dicke  des  Schattenblattes  (Fig.  427).  Betrachtet  man 
die  Querschnitte  solcher  Blätter,  so  würde  man  kaum  glauben,  die  gleich- 
namigen Organe  einer  und  derselben  Pflanzenart  vor  sich  zu  haben." 

,,Im  Sonnenblatt  ist  beinahe  sämtliches  Assimilationsparenchym  als 
Palisadengewebe  ausgebildet.  An  die  Epidermis  der  Blattoberseite 
grenzt  zunächst  eine  Schicht  äußerst  enger  und  hoher  Palisadenzellen; 
es  folgen  weiter  nach  innen  noch  ein  oder  zwei  Lagen  ähnlicher  Zellen. 
Nur  wenige  Zellen  des  Blattinnern  zeigen  eine  der  Blattfläche  parallele 
Ausdehnung;  die  überwiegende  Mehrzahl  der  Chlorophyllkörner  bedeckt 
die  zur  Blattfläche  senkrechten  Wände;  verhältnismäßig  nur  wenige  ver- 
mögen ihre  Lage  zu  verändern  —  Plächenstellung  mit  Profilstellung  um- 
zutauschen." 

,,Das  Schattenblatt  (Fig.  427)  dagegen  besteht  ganz  vorwiegend  aus 
flachen  Sternzellen  [seh).  Die  Zellen  der  obersten  Zellschichten  allein 
zeigen  eine  sich  an  die  der  Palisadenzellen  annähernde  Form:  sie  sind 
zu  Trichterzellen  (p)  ausgebildet.  Die  Betrachtung  der  beiden  Blatt- 
querschnitte (Fig.  427  und  428)  lehrt  uns  außerdem,  daß  die  Häute  der 
Oberhautzellen  verschiedene  Dicke  und  die  Interzellularräume  verschie- 
dene Größe  erreichen." 

Zwischen  den  beiden  Extremen  (Fig.  427  und  428)  kommen  je  nach 
der  Helligkeit  der  Standorte  alle  denkbaren  Mittelstufen  vor,  von  denen 
eine  in  Fig.  426  dargestellt  ist.  Hier  liegen  unter  der  Epidermis  an  der 
Blattoberseite  zwei  Reihen  von  Palisadenzellen  (p),  unter  ihnen  folgt 
nach  der  Blattunterseite  zu  Schwammgewebe  {seh). 

Entsprechende  Ergebnisse  gewann  G.  de  Lamarliere  bei  seinen 
Experimentaluntersuchungen  über  den  Einfluß  der  Beschattung  und 
Belichtung  auf  die  Entwicklung  der  Blätter.  In  der  Sonne  werden  die 
Blätter  dicker  und  gewinnen  eine  andere  Struktur,  was  sich  in  höchstem 
Grade  bei  Taxus  baccata  zeigte.  Die  Verdickung  der  Sonnenblätter 
betrug  hier  unter  Umständen  50  bis  100  ^Iq  der  Dicke  der  Schatten- 
blätter. Sie  war  vor  allen  Dingen  durch  eine  Vermehrung  des  Palisaden- 
gewebes hervorgerufen  worden,  dessen  Durchmesser  bei  Schatten- 
blättern 135  [X,  bei  Sonnenblättern  215  jj.  beträgt.  Unter  dem  Einfluß 
starker  Belichtung  ist  in  vielen  Fällen  entweder  eine  zweite  Palisaden- 
schicht oder  ein  dichteres  Zellgewebe  entstanden,  welche  beiden  den 
Schattenpflanzen  fehlen.  —  Ähnliche  Veränderungen  der  Struktm- 
durch  das  Licht  lassen  sich  aus  dem  Pflanzenreich  noch  in  großer  Anzahl 
zusammenstellen. 

Daß  im  Tierreich  das  Licht  auf  die  Entwicklung  einzelner  Or- 
gane hemmend  oder  fördernd  einwirkt  oder  sogar  Strukturen  verändert, 
ist  schwieriger  zu  beobachten.  Trotzdem  fehlt  es  aber  auch  hier  nicht 
an  beweisenden  Beispielen.  Über  einige  berichtet  Lobe  in  seinen  Ex- 
perimentaluntersuchungen über  den  Einfluß  der  Lichtes  auf  die  Organ- 
bildung bei  Tieren:  Das  Polypenstöckchen  Enden drium  race- 
mosum  läßt  sich  in  einem  Seewasseraquarium  gut  kultivieren,  verliert 
aber  in  den  ersten  Tagen  ,, wahrscheinlich  infolge  der  mit  dem  Sammeln 
des    Materials   verbundenen    Insulte"   alle   Polypenköpfchen,    die    bald 
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darauf  von  cU'Ui  Stamm  aus  iluicli  ncme  ersetzt  werdt^u.  ßci  (lit'S<;iii 
E(^generationspruzoß  spielt  das  Licht  mit  eine  wesentliche  Rolle,  wie 
sich  leicht  nachweisen  läßt,  wenn  man  einen  Teil  der  Stöckchen,  welche 
die  Polypen  verloren  haben,  im  Licht,  einen  andc^ren  Teil  im  Dunkeln, 
aber  sonst  unter  genau  gleichen  Bedingungen  kultiviert.  Bei  den  belicii- 
teten  Kulturen  entwickeln  sich  im  Laufe  von  fünf  Tagen  zaidreiche  neue 
Polypen,  während  im  Dunkeln  kein  einziger  in  dieser  Zeit  gebildet  wird. 
Selbst  nach  drei  Wochen  war  noch  keine  Neubildung  ein- 
getreten; sie  kann  aber  sofort  noch  hervorgerufen  werden,  w<-nn  man 
die  im  Dunkeln  gehaltenen  Tiere  jetzt  gleichfalls  ins  Licht  bringt.  Li  der 
kurzen  Zeit  von  fünf  Tagen  werden  dann  alle  Stämmchen  mit  neu  er- 
zeugten Polypen  bedeckt. 

Aus  anderen  Versuchen  geht  hervor,  daß  durch  Beleuchtung  oder 
Mangel  an  Licht  die  Färbung  der  Körperoberfläche  in  hohem 
Maße  verändert  werden  kann.  Flemming  hat  dies  für  Salamander- 
larven, LoEB  für  Fundulusembryonen  festgestellt. 

Wenn  man  jüngere  Salamanderlarven  im  Halbdunkel  hält,  so 
nehmen  sie  durch  stärkere  Pigmententwicklung  eine  dunklere  Farbe  an. 
Werden  sie  dagegen  in  weißen  Porzellanschalen  im  Lichte  gezüchtet, 
unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  (Zimmertemperatm-,  Fütterung  mit 
Tubifex  rivulorum  usw.),  so  werden  sie  hell  und  gebleicht.  Die  Bleichung, 
welche  sich  nach  Fischel  auch  im  Dunkeln  durch  Erhöhung  der  Wasser- 
temperatur auf  20^  C  hervorrufen  läßt,  beruht  auf  einer  Abnahme  der 
Menge  des  Pigments.  Nach  den  Angaben  von  Fischel,  die  Flemming 
bestätigt,  ,,ist  an  den  gebleichten  Larven  erstens  das  im  Epithel  ent- 
haltene Pigment  bedeutend  an  Menge  vermindert;  zweitens  sind  die  ver- 
ästelten Pigmentzellen  des  Epithels  nur  selten  mit  Fortsätzen  versehen, 
meist  rund  oder  eiförmig  zusammengezogen;  drittens  endlich  sind  die 
großen,  verästelten  Pigmentzellen  in  der  Cutis  fast  sämtlich  auf  runde 
Formen  kontrahiert". 

Ebenso  wie  bei  den  Salamanderlarven  fällt  die  Pigmentierung  von 
Fundulusembryonen  verschieden  aus,  je  nachdem  man  sie  sich 
im  Dunkeln  oder  im  Lichte  entwickeln  läßt.  Im  Lichte  entstehen,  be- 
sonders in  der  Haut  dos  Dottersacks,  zahlreiche  schwarze  und  rote 
Pigmentzellen,  ,, welche  auf  die  Blutgefäße  kriechen  und  sie  wie  eine 
Scheide  umhüllen".  So  gewinnen  allmählich  die  Embryonen  mit  ihrem 
Dottersack  ein  ganz  dunkles  Aussehen.  Bei  der  im  Dunkeln  gehaltenen 
Zucht  dagegen  bilden  sich  zwar  im  Körper  des  Embryos  die  Pigment- 
zellen, so  im  Pigmontepithel  der  Eetina,  in  normaler  Weise  aus;  der 
Dottersack  aber  wird  völlig  hell  und  durchsichtig.  Es  entstehen  hier 
nur  sehr  wenige  Pigmentzellen,  die  auch  auf  die  Blutgefäße  kriechen, 
aber  anstatt  wie  bei  den  belichteten  Embryonen  eine  fast  lückenlose 
Scheide  zu  bilden,  nur  hie  und  da  vereinz(>lt  auftreten.  Li  den  Maschen 
zwischen  den  Gefäßen  fehlen  sie  gegen  das  Ende  der  Entwicklung  über- 
haupt. 

Dauernder,  vollständiger  Licht mangel  ist  der  Pigment bildung  un- 
günstig. Ein  Höhlentier,  wie  Proteus  anguineus,  der  Bewoimer  der 
Adelsberger  Grotte,  ist  daher  vollkommen  farblos.  Er  winl  aber  durch 
Pigmentbildung  wieder  etwas  dunkler,  wenn  er  im  Aquarium  bei  Licht- 
zutritt gezüchtet  wii'd  (Eimer). 

Auf  die  organischen  Prozesse,  und  dadurch  auch  auf 
die   Gestaltbildung,  üben   die  stärker  brechbaren,   die  ultra- 
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violetten  und  die  blauen  Strahlen  des  Spektrums  einen  an- 
regenden Einfluß  aus,  während  die  schwächer  brechbaren, 
roten  Strahlen  in  ihrer  Wirkung  dem  völligen  Mangel  des 
Lichtes    gleichkommen. 

Das  schwierige  Thema  von  dem  Einfluß  des  verschiedenfarbigen 
Lichtes  auf  die  Chromatophoren  der  Pflanzen  und  dadurch  auf  ihren 
Assimilationsprozeß  ist  von  Engelmann  und  E.  Stahl  in  wichtigen  und 
interessanten  Untersuchungen  näher  erforscht  worden.  Über  sie  hat  Oscar 
Hertwig  einen  eingehenderen  Bericht  in  seinem  neuesten  Werk:  ,,Das 
Werden  der  Organismen"  (III.  Aufl.  1922,  S.384— 386)  gegeben.  Als  Er- 
gänzung des  vorliegenden  Abschnitts  der  allgemeinen  Biologie  beschränken 
w^ir  uns  darauf,  auf  das  dort  bereits  Gesagte  nur  kurz  hinzuweisen. 

Auch  auf  den  tierischen  Körper  sind  die  verschiedenen  Strahl«  n  des 
Spektrums  von  ungleicher  Wirkung.  Ein  Beispiel  mag  hierfür  genügen. 
LoEB  belichtete  Stöckchen  des  schon  oben  erwähnten  Eudendrium 
racemosum  durch  Strahlen,  welche  entweder  durch  rote  oder  durch 
blaue  Glasscheiben  durchgehen  mußten.  Wieder  zeigte  es  sich  ausnahms- 
los, ,,daß  nur  die  stärker  brechbaren  (blauen)  Strahlen  die  Polypen- 
bildung begünstigen,  während  die  weniger  brechbaren  (roten)  Strahlen 
wie  die  Dunkelheit  wirken".  Die  in  blauem  Licht  neugebildeten  Polypen 
gingen  sogar  nachträglich  noch  zugrunde,  wenn  sie  in  rotes  Licht  ge- 
bracht wurden. 

5.    Die  Temperatur. 

Die  organischen  Gestaltungsprozesse  werden  durch  Temperatur- 
unterschiede in  nicht  geringerem  Grade  als  durch  das  Licht  beeinflußt,  so 
vor  allen  Dingen  und  in  der  auffälligsten  Weise  die  Geschwindigkeit 
des  Wachstums.  Eine  von  0.  Hertwig  hierüber  systematisch  durch- 
geführte Experimentaluntersuchung  wurde  schon  im  siebenten  Kapitel 
(S.  170)  mitgeteilt.  Aber  nicht  nur  die  Zeitdauer  des  Entwicklungspro- 
zesses, auch  seine  Form  kann  in  dieser  und  jener  Weise  durch  die  Wirkung 
der  Temperatur  verändert  werden.  Wie  für  manche  Pflanzen-  und  Tier- 
arten durch  Experimente  festgestellt  ist,  haben  extreme  Temperatur- 
unterschiede zur  Folge,  daß  sich  aus  einer  Anlage  entweder  nur  die  männ- 
liche oder  nur  die  weibliche  Form  entwickelt.  Melonen  und  Gurken, 
welche  an  demselben  Stamme  männliche  und  weibliche  Blüten  erzeugen, 
entwickeln  bei  hoher  Temperatur  nur  die  männliche,  im  Schatten  und 
bei  Feuchtigkeit  dagegen  nur  die  weibliche  Form. 

Sehr  zu  Abänderungen  geneigt  infolge  von  Temperaturdifferenzen 
sind  die  auf  verschiedenartigen  Pigmenten  beruhenden  Fär- 
bungen im  tierischen  Körper.  Hier  liegt  ein  für  experimentelle 
Untersuchungen  sehr  geeignetes  und  lohnendes  Gebiet  vor.  Verschiedene 
Untersuchungen,  welche  von  Fischel  und  Flemming,  von  Dorfmeister, 
Weismann,  Standfuss  und  Fischer  ausgeführt  wurden,  haben  schon 
manche  interessanten  Ergebnisse  zutage  gefördert. 

Von  Fischel  und  Flemming  wurden  Larven  von  Salamandra  macu- 
lata  in  zwei  Gruppen  getrennt;  die  eine  von  ihnen  wurde  in  fließendem 
Wasser  von  5 — 7°  Temperatur,  die  andere  in  stehendem  Wasser  bei 
einer  Temperatur  von  15 — 18°  gezüchtet.  Bei  der  ersten  Gruppe  nahm 
die  Haut  ein  immer  dunkleres,  schwärzliches  Aussehen  an;  die  Wärme- 
larven dagegen  wurden  zusehends  heller.  ,,Der  früher  schwarze  Grundton 
der  Farbe  wird  zunächst  ein  goldbrauner;  am  ganzen,  früher  gleich- 
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mäßig  schwarzen  Eumpfe  treten  helle  Flecke  hervor;  am  3.  Tage  \vir<l 
der  Grundton  mehr  gelblich,  besonders  am  Kopfe.  In  diesem  Stadium 
verharren  die  Larven  meist  längere  Zeit;  es  kann  dieses  Stadium  aucli 
wochenlang  andauern;  gewöhnlich  jedoch  sind  die  Larven  nach  längst<^ns 
zwei  Wochen  ganz  hell.'-  Wenn  die  während  längere^-  Zeit  in  kaltem  oder 
in  warmem  Wasser  gezüchteten  Larven  nachträglich  noch  in  Wasser  von 
höherer  oder  niederer  Temperatur  gebracht  werden,  so  tritt  jetzt  zwar 
auch  eine  entsprechende  Umfärbung,  aber  viel  langsamer  und  in  viel 
geringerem  Grade  ein.  Fischel  schließt  liieraus,  daß  bei  Salamander- 
larven ,,in  jungen  Stadien  eine  weit  lebhaftere  lieaktion  des  Pigments 
auf  äußere  Eeize  hin  stattfindet,  daß  ferner  die  durch  Wärme  oder  Kälte 
hervorgerufene  verschiedene  Pigmentierung  keinen  bloß  dem  momentanen 
Reize  der  verschiedenen  Temperaturen  entsprechenden  vorübergehenden 
Zustand  darstellt,  sondern  daß  sie  sich  allmählich  stabilisiert  und  daher 
um  so  schwerer  veränderlich  ist,  je  länger  sie  bestanden  hat".  Wärme 
und  Kälte  vermögen  also  die  Färbung  dauernd  zu  beeinflussen. 

Die  interessantesten  Versuchsobjekte  für  das  Studium  der  Tempe- 
)atureinflüsse  liefern  unstreitig  die  Schmetterlinge  mit  ihren  pracht- 
vollen, charakteristischen  Färbungen.  Es  gibt  unter  ihnen  eine  größere  An- 
zahl von  Arten,  welche 

unter  zwei  oder  drei  ver-  ^  ^^ 

schieden  gefärbten  und 
gezeichneten  Formen 
vorkommen.  Die  eine 
von  ihnen  entwickelt 
sich  aus  Puppen,  die 
überwintert  haben,  die 
andere  aus  Puppen, 
welche  ihre  ganze  Ent- 
wicklung aus  dem  Ei, 
sowie  auch  die  Eaupen- 
und  Puppenmetamorphose  in  den  Frühjahrs-  und  Sommermonaten  durch- 
machen. Die  erste  oder  die  Winterf  or  m  hat  daher  ihre  Flugzeit  im  Früh- 
jahr, die  zweite  oder  die  Sommerform  im  Sommer  und  Hiu'bst.  Beide 
Formen  sind  bei  einzelnen  Arten,  wiebeiVanessa(Fig.429),  so  verschieden 
voneinander,  daß  sie  als  besondere  Spezies  beschrieben  worden  sind,  bis 
die  Kultur  der  einen  Form  aus  den  Eiern  der  anderen  gelang. 

Die  Erscheinung,  daß  eine  Art  in  zwei  Formen  auftritt,  die  mit  der 
Jahreszeit  variieren,  hat  man  als  Saisondimorphismur  bezeichnet. 
Man  kennt  einen  solchen  von  Vanessa,  von  Papilio  Ajax,  Autochaiis. 
Lycaena,  von  verschiedenen  Pierisarten  usw.  Ihre  Winterformen  werden 
als  Vanessa  Levana  (Fig.  429  A),  Papilio  Ajax  Telamonides.  Autocharis 
Belia,  Autocharis  Belemia,  Lycaena  Polysperchoa,  Pieris  Bryoniae  be- 
schrieben; die  zu  ihnen  gehörenden  Sommerformen  sind  Vanessa  prorsa 
(Fig.  429  B),  Papilio  Ajax  Marcellus,  Autocharis  Ausonia,  Autocharis 
glauca,  Lycaena  Amyntas,  Pieris  Napi.  Durch  kiuisflicbe  Veränderung 
der  Temperatur  gelang  es  nun,  wie  Dorfmeisteh.  Weismann.  Stanü- 
FUSS  und  Fischer  durch  ausgedehnte  ExperinKnite  nacligtnviesen  haben, 
aus  der  Puppe,  welche  die  Sommerform  liefern  sollte,  die  Wiiitn  t'oi m 
oder  wenigstens  Zwischenformen  zwischen  ihnen,  welche  allerdings  in 
-der  Natur  gewöhnlich  nicht  gefunden  werden,  künstlich  zu  ziuditeii. 

Weismann  hat  Puppen  von  ^'anessa  i)rorsa  vier   Wochen  lang  bei 
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Fig.  429.  V^aiiessa  Icvana  9-  ^1  ^^'intcrfo^m,  B 
Sommerform  (Vanessa  prorsa).  Aus  Claus  Grobben, 
Zoologie. 
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einer  Temperatur  von  0 — 1  ^  B  gehalten.  Als  sie  dann  in  Zimmertempe- 
ratur gebracht  wurden,  gewann  er  unter  den  ausgeschlüpften  Schmetter- 
lingen eine  kleine  Anzahl  von  Exemplaren,  welche  in  ihrer  Färbung  so 
umgewandelt  worden  waren,  daß  man  sie  für  die  echte  V.  levana  hätte 
nehmen  können;  nur  wenige  glichen  der  Sommerform,  die  meisten 
stellten  Übergänge  von  V.  levana  und  V.  prorsa  dar  und  glichen  mehr 
oder  minder  der  sogenannten  Prorima,  ,, einer  zuweilen  auch  im  Freien 
beobachteten  Zwischenform,  welche  mehr  oder  weniger  noch  die  Zeich- 
nung von  Prorsa  besitzt,  aber  bereits  mit  vielem  Gelb  der  Levana  ver- 
mischt". Bei  Pieris  Napi  hatte  Weismann  noch  durchgreifenderen  Er- 
folg. Durch  dreimonatliche  Abkühlung  konnte  er  alle  Exemplare  der 
Sommerform  in  die  Winterform  (var.  Bryoniae)  überführen.  Dagegen 
gelang  es  ihm  nicht,  die  Wintergeneration  von  Vanessa  zur  Annahme 
der  Sommerform  zu  zwingen. 

Noch  umfassender,  weil  mit  Tausenden  von  Puppen  ausgeführt,  sind 
die  von  Fischer  vorgenommenen  Experimente.  Durch  Kälte  erhielt  er 
von  Vanessa  antiopa  L.  die  Varietät  artemis.  Von  Vanessa  Jo  die  Varietät 
Fischeri,  von  Papilio  Machaon  eine  Abart,  die  der  Wintergeneration  ent- 
sprach. Ebenso  ließen  sich  durch  höhere  Temperaturen  von  34 — 36"^  C 
Veränderungen  in  der  Zeichnung  und  Färbung  hervorrufen;  so  lieferte 
Vanessa  urticae  eine  Abart,  die  der  in  Sizilien  vorkommenden  Varietät 
ichnusa  glich;  Vanessa  antiopa  ergab  die  Varietät  epione  usw. 

Entsprechende  Umwandlungen  hat  Standfuss  noch  an  zahlreichen 
anderen  Schmetterlingsarten  durch  Aufzucht  der  Puppen  bei  sehr  nie- 
driger, bzw.  hoher  Temperatur  hervorgerufen.  So  konnte  er  Araschnia 
levana  in  A.  prorsa,  Chrysophanus  amphidamas  in  Chr.  obscura,  Calli- 
morpha  dominula  in  Call.  var.  bithynica  umprägen  und  verschiedenartige 
Aberrationen  vom  Trauermantel,  Admiral,  dem  großen  und  kleinen  Fuchs 
erhalten. 

Auch  den  sogenannten  sexuellen  Färbungsdimorphismus  konnte 
Standfuss  in  einigen  Fällen  auf  experimentellem  Wege  aufheben.  Durch 
Aufzucht  der  Puppen  in  der  Wärme  erhielten  die  weiblichen  Zitronen- 
falter, welche  weißgelb  gefärbt  sind,  die  lebhaftere  zitronengelbe  Färbung 
des  Männchens.  ,,Von  unserem  schönen  Bergfalter,  dem  Apollo,  welcher 
ebenfalls  in  den  beiden  Geschlechtern  verschieden  gefärbt  ist,  konnte 
das  Weibchen  durch  Wärme  in  das  Gewand  des  Männchens,  das  Männchen 
durch  Kälte  in  das  Gewand  des  Weibchens  gekleidet  werden"  (Stand- 
fuss, XX  1905,  S.  11). 

Auf  Grund  derartiger  Experimente  liegt  der  Schluß  nahe,  daß  die 
verschiedenen  Varietäten,  unter  denen  einzelne  Schmetterlingsarten  in 
der  nördlichen,  in  der  gemäßigten  und  in  der  heißen  Zone  auftreten, 
direkt  durch  die  Einwirkung  des  Klimas  auch  in  der  freien  Natur  ent- 
standen sind.  Eimer,  der  dieser  Ansicht  ist,  führt  zu  ihren  Gunsten 
noch  folgende  erläuternde  Beispiele  an. 

,,Der  bei  uns  so  gemeine  Bläuling,  Polyommatus  Phlaeas,  welcher 
von  Lappland  bis  Sizilien  vorkommt,  hat  in  Lappland  nur  eine  Gene- 
ration im  Jahr,  in  Deutschland  zwei.  Aber  erst  in  Süddeutschland  sind 
diese  beiden  Generationen  verschieden,  —  in  Norddeutschland  sind  sie 
sich  noch  gleich."  ,,Ein  anderer  Bläuling,  Lycaena  Agestis,  hat  eine 
doppelte  Jahreszeitenabartung:  der  Schmetterling  kommt  in  dreierlei 
Gestalt  vor.      A   und  B  wechseln  in  Deutschland  miteinander  ab  als 
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Winter-  und  Sommerform,  B  und  G  dagegen  folgen  in  Italien  als  Winter- 
und  Sommerform  aufeinander.  Die  Form  B  kommt  also  beiden  Klimaten 
zu,  aber  in  Deutschland  tritt  sie  als  Sommer-,  in  Italien  als  Winterform 
auf.  Die  deutsche  Winterform  A  aber  fehlt  in  Italien  vollständig,  die 
italienische  Sommerform  dagegen  (var.  Allous)  kommt  in  Deutschland 
nicht  vor.  Damit  ist  also  deutlich  eine  kleine  Kette  von  offenbar  dm-ch 
klimatische  Verhältnisse  veranlaßten  Umbildungen  gegeben." 

Entsprechende  Ergebnisse  wie  bei  den  Schmetterlingen  hat  Tower 
(XX  1906)  in  einer  ausgezeichneten  Experimental Untersuchung  über 
die  Entwicklung  des  Coloradokäfers,  Leptinotarsa,  erhalten.  Sowohl  Er- 
höhung wie  Erniedrigung  der  Temperatur  über  oder  unter  das  Normal- 
maß ruft  charakteristische  Veränderungen  in  der  Pigmentierung  und 
Zeichnung  des  Käfers  hervor.  Das  Ergebnis  fällt  je  nach  dem  Grad 
der  Eeizung,  d.  h.  der  Größe  der  Differenz  zur  Normaltemperatur,  ver- 
schieden aus.  Bei  einer  Abweichung  von  5' — 7^  C  über  oder  unter  die 
Norm  nimmt  die  Pigmentierung  bis  zu  einem  Maximum  zu;  es  entstehen 
melanotische  Formen  von  Leptinotarsa  decomlineata  mit  entsprechender 
Veränderung  der  Pigmentflecken  und  Streifen.  Wenn  die  Temperatur- 
differenz noch  größer  wird  und  10°  C  und  mehr  beträgt,  so  ruft  jetzt 
der  stärker  gewordene  Eeiz  eine  entgegengesetzte  Wirkung,  eine  Ab- 
nahme der  Pigmentierung  und  schließlich  eine  fast  vollständige  Unter- 
drückung derselben  hervor.  Es  entstehen  Käfer  mit  ausgeprägtem 
Albinismus,  der  häufig  auch  mit  einer  geringen  Größenabnahme  und 
stärkerer  Sterblichkeit  verbunden  ist.  Erniedrigung  der  Temperatur 
unter  die  Norm  wird  besser  vertragen  als  Erhöhung  derselben.  Während 
bei  dieser  der  Grenzwert  schon  bei  12°  C  erreicht  wird,  kann  die  Er- 
niedrigung der  Temperatur  bis  auf  23°  C  unter  die  Norm  fortgesetzt 
werden.  Auch  hat  Tower  dm'ch  Studien  über  die  geographische  Ver- 
breitung der  Leptinotarsa  decemlineata  beobachten  können,  daß  die 
Kälte-  und  Wärmeaberrationen  Varietäten  entsprechen,  die  innerhalb  ver- 
schiedener geographischer  Bezirke  mit  verschiedenem  Klima  vorkommen. 

Interessant  in  dieser  Hinsicht  sind  ferner  die  Beobachtungen  Leo 
Adlers  (XX  1916)  über  den  Einfluß  der  Temperatur  auf  die  Ausbildung 
der  Schilddrüse  bei  Froschlarven.  Im  kälteren  Höhenklima  der  Alpen 
aufgewachsene  Tiere,  die  er  während  oder  bald  nach  der  Metamorphose 
untersuchte,  haben  eine  relativ  große  Thyreoidea  mit  vielen  kleinen 
Follikeln.  Dagegen  zeichnen  sich  Larven  des  warmen  Adriagebietes 
durch  verhältnismäßig  kleine  Schilddrüsen  mit  spärlichen,  großen  Drüsen- 
bläschen aus,  Adler  gelang  es  nun  auch  experimentell,  je  nachdem  er 
Froschlarven  in  der  Hitze  oder  Kälte  züchtete,  charakteristische  Vor- 
änderungen an  der  Schilddrüse  hervorzurufen.  Da  gleichzeitig  dit 
Thyreoidea  durch  ihre  innere  Sekretion  die  Metamorphose  beeinflußt 
(vgl.  S.  618),  so  erklärt  sich  wahrscheinlich  die  Hemmung  oder  die  Be- 
schleunigung derselben,  wie  sie  bei  Züchtung  bei  verschiedener  Tempera- 
tur beobachtet  wird,  zum  großen  Teil  dm-ch  die  wechselnde  Ausbildung 
und  Funktion  dieser  endokrinen  Drüse.  Sie  ist  in  Hitzekulturen  starji 
reduziert,  und  als  Folge  davon  auch  die  Metamorphose  deutlieh  ver- 
zögert, so  daß  die  frisch  metamorphosierten  Frösche  größer  sind  als  die 
Kontrolltiere,  die  bei  mittlerer  Temperatur  gezüchtet  sind.  Mitliin  wukrn 
die  äußeren  Paktoren,  in  diesem  Falle  die  Temperatur,  auf  dem  Wege 
über  die  Organe  mit  innerer  Sekretion  auf  die  gesamte  Körperform  ver- 
ändernd und  bestimmend  ein. 

39* 
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6.   Die  Radium-  und  die  Röntgenstrahlen. 

Ein  noch  wenig  durchforschtes  Reizmittel,  welches  sehr  intensive 
Wirkungen  auf  Pflanzen  und  Tiere  ausübt  und  gegenwärtig  das  In- 
teresse weiter  Kreise  auf  sich  gezogen  hat,  sind  die  (3-  und  y-Strahlen, 
die  in  der  Radium-  und  Röntgentherapie  der  Medizin  eine  Rolle  spielen. 
Sie  üben  bei  schwächerer  Dosierung  auf  pflanzliche  und  tierische  Lebens- 
prozesse einen  hemmenden,  bei  stärkerer  Dosierung  einen  in  kurzer 
Zeit  abtötenden  Einfluß  aus.  Am  besten  läßt  sich  dies  bei  Bestrahlung 
junger  Entwicklungsstadien  von  Pflanzen-  und  Tieren  erkennen.  Nach 
den  ausgedehnten  Untersuchungen  von  Koernickb  und  Guilleminot 
auf  botanischem  Gebiet  keimen  Samenkörner,  die  vor  der  Keimung  be- 
strahlt wurden,  nur  langsam  aus  und  sterben,  im  Unterschied  zu  den 
Kontrollen,  entweder  bald  ab  oder  liefern  nur  kleine,  schwächliche  und 
verkümmerte  Pflänzchen.  Bei  stärkerer  Dosis  geht  die  Keimfähigkeit 
überhaupt  ganz  verloren.  Bei  Bestrahlung  der  Samen  während  der 
Keimung  wird  das  Wachstum  der  jungen  Pflänzchen  verlangsamt,  doch 
nimmt  die  schädliche  Wirkung  der  [3-  und  y-Strahlen  in  demselben  Maße 
ab,  als  es  bei  schon  älter  gewordenen  Pflänzchen  angewandt  wird. 

Ähnliches  läßt  sich  bei  tierischen  Eml)ryonen  feststellen.  In  Fur- 
chung begriffene  Froscheier,  die  mit  schwachen  Radiumpräparaten 
auch  nur  sehr  kurze  Zeit  (5 — 15  Minuten)  bestrahlt  worden  sind,  ent- 
wickeln sich  zwar  noch  tage-  und  wochenlang  weiter,  aber  in  sehr  ver- 
langsamtem Tempo  und  bleiben  im  Vergleich  zu  gleichalterigen  Kontroll- 
larven kleiner.  Es  könnte  hierin  eine  gewisse  Übereinstimmung  mit 
der  Verlangsamung  der  Entwicklung,  wie  sie  durch  niedere  Temperatur 
hervorgerufen  wird  und  auf  S.  171  beschrieben  wurde,  erblickt  werden. 
Dieselbe  erweist  sich  indessen  bei  genauerer  Untersuchung  nur  als  eine 
sehr  oberflächliche.  In  Wahrheit  besteht  zwischen  Wärme-  und  Radium- 
strahlen ein  fundamentaler  Unterschied  in  ihrer  Einwirkung  auf  die 
lebende  Substanz.  Die  Wärmestrahlen  hinterlassen,  so  lange  die  physio- 
logischen Grenzen  nicht  überschritten  werden,  keine  Nachwirkung  von 
nennenswerter  Dauer  im  Lebensprozeß  der  Zelle.  Dagegen  wirkt  die 
Radiumstrahlung  noch  lange  Zeit,  nachdem  sie  aufgehört  hat,  in  der 
Zelle  nach;  ja  sie  macht  sich  sogar  später  in  einer  viel  mehr  auffälligen 
und  störenden  Weise  als  am  Anfang  geltend.  Durch  die  Radiumstrahlung 
müssen  daher  schädliche  Veränderungen  in  der  Konstitution  des  Keimes 
erzeugt  werden,  die  entweder  von  Dauer  sind,  oder  nur  zum  Teil  und 
sehr  allmählich  wieder  rückgängig  gemacht  werden  können.  Die  volle 
Wirkung  der  Bestrahlung  tritt  so  überhaupt  erst  kürzere  oder  längere 
Zeit  nach  ihrer  Anwendung,  nach  einem  Stadium  der  Latenz,  wie  man 
sich  ausdrückt,  zutage  und  bleibt  dann  auch  in  ihren  Folgen  bestehen. 
,,La  plante  partao",  wie  sich  Guillemont  ausdrückt,  ,,incapable  de 
leparer  par  la  suite  le  mal  cause  des  les  premiers  Stades",  —  Tierische 
Embryonen  werden  und  bleiben  pathologisch.  Besonders  einzelne  Organ- 
systeme werden  auffallend  stärker  von  der  Schädigung  betroffen,  wie 
das  Nervensystem  und  die  höheren  Sinnesorgane,  die  Muskulatur,  Blut 
und  Blutgefäße. 

Aus  ausgedehnten  Versuchen  am  ausgebildeten  Tier  und  am  Men- 
schen geht  die  interessante  und  wichtige  Tatsache  hervor,  daß  die  Wir- 
kung der  Radium-  und  Röntgenstrahlen  auf  die  Gewebe  eine  ,, selektive" 
ist,  insofern  einige  Zellen  und  Geweb  •  in  einem  höheren  Grade  als  andere 
gegen  die  Bestrahlung  reagieren.      Im  allgemeinen  scheinen  die  Zellen 
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um  so  empfindlicher  zu  sein,  je  mehr  sie  den  Charaktei'  \"(iii  Keimz(-lh'ii 
besitzen  und  sich  durch  Teilung  rascher  zu  vermehren  die  Neigung  haben. 
Bei  Radiumentzündungen  der  Haut  wcn-dcn  in  erster  Ijinie  das  Rete 
Malpighi,  die  äußeren  Wurzelscheiden  und  tb-r  Bulbus  (b-s  Haares  ver- 
ändert gefunden.  Besonders  aber  sind  es  zwei  Gewebe  und  (Jrgane  des 
Körpers,  welche  am  frühzeitigsten  und  intensivsten  durch  ß-  und  *,'" 
Strahlen  geschädigt  werden,  1.  dii^  männlichen  und  die  weiblichen  Keim- 
drüsen mit  den  Samenzellen  und  den  Eiern  und  2.  Blut  und  Lymphe  mit 
den  zu  ihnen  gehörigen  hämatopoetischen  Organen,  der  Milz,  den  Lymi)li- 
drüsen,  dem  Knochenmark. 

Was  den  ersten  Punkt  betrifft,  so  trat  bei  Ratten,  Kaninchen  usw.,  bei 
denen  die  Körpergegend,  in  denen  die  Hoden  liegen,  längere  Zeit  bestrahlt 
wurde,  bald  vollständigeSterilität  ein  (Seldin.Bergoni6  undTRiBOXDEAU, 
Regaud  und  Dubreuil,  Barratt  und  Arnold).  Bei  mikroskopisclier 
Untersuchung  waren  in  den  Tubuli  seminiferi  die  spezifischen,  samenberei- 
tenden Elemente,  Spermatogonien  und  Spermatocyten,  vollständig  zu- 
grunde gegangen,  dagegen  waren  die  SERTOLischen  Zellen  und  das  Binde- 
gewebe erhalten  geblieben.  In  der  Samenflüssigkeit,  die  von  den  akzes- 
sorischen Drüsen  auch  weiter  ausgeschieden  wird,  sind  keine  lebenden 
Samenfäden  mehr  nachzuweisen  (Azoospermie).  Schon  eine  Bestrahlung 
von  sechs  Stunden  kann  zur  Erzeugung  einer  Sterilität  genügen.  Dieselbe 
ist  eine  bleibende,  da  die  zugrunde  gegangenen  Spermatogonien  nicht 
wieder  ersetzt  werden  können.  Eine  dm'ch  X-Strahlen  erzeugte  Steri- 
lität ist  übrigens  auch  beim  Menschen,  sowohl  bei  Arbeitern  der  Röntgen- 
industrie,  als  bei  bestrahlten  Patienten  gelegentlich  beobachtet  worden. 
Ähnliches  wie  vom  Hoden  wird  auch  vom  Eierstock  berichtet. 

Die  zweite,  durch  [3-  und  y-Strahlen  leichter  beeinflußbare  Gewebs- 
gruppe  sind  Blut,  Lymphe  und  die  zugehörigen  hämatopoetischen  Or- 
gane. Wenn  man  ein  kleines  Säugetier  längere  Zeit  ganz  bestrahlt,  so 
läßt  sich  bald  eine  große  Verminderung  in  der  Zahl  der  weißen  Blut- 
körperchen beobachten.  Sie  ist  einerseits  durch  ihren  massenhaften  Zer- 
fall, andererseits  durch  mangelhaften  Wiederersatz  hervorgerufen.  Denn 
gleichzeitig  haben  sich  auch  alle  zur  Blutbildung  in  nächster  Beziehung 
stehenden  Organe  verändert.  Auch  in  den  Lymphfollikeln  und  Lj^mph- 
knoten,  in  den  MALPiGHischen  Körperchen  der  Milz  findet  ein  Unter- 
gang von  Leukocyten  statt,  deren  Zerfallsprodukte  sich  in  der  Pulpa  an- 
häufen. Auch  das  rote  Knochenmark  zeigt  Veränderungen.  Die  infolge 
der  Bestrahlung  eintretende  Verarmung  des  Blutes  an  Ijcukocyten  be- 
zeichnet man  als  Leukopenie. 

7.   Chemische  Reize. 

Auf  den  Ablauf  dei  zahllosen  chemischen  Prozesse,  die  für  die 
Jjebensfähigkeit  der  verschiedenen  Gewebe  charakteristisch  sind  und 
welche  eine  große  Fülle  eigentümlicher  und  komplizierter  Körper,  wie 
Glutin,  Elastin,  C'hondrin,  Mucin,  Melanin,  Myosin,  Myelin  usw.  usw.  er- 
zeugen, kann  es  natürlich  nicht  gleichgültig  sein,  welche  festen,  flüssigen 
und  gasförmigen  Stoffe  und  in  welcher  Menge  sie  in  das  chemische  Labo- 
ratoiium  des  Organismus  eingeführt  werd<m.  Denn  je  nachdem  wh"d 
dieser  oder  jener  chemische  Prozeß  im  Organismus  eine  Abänderung  er- 
fahren können.  Und  hierdurch  können  wieder  Wachstums-  und  Gestal- 
tungsprozess(*  in  Mitleidenschaft  gezogen  werden.  Daher  i)ilden  denn  che- 
mische Körper  in  festem,  flüssigem  oder  gusförmigem  Zustand  mit  ihren 
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eigentümlichen  Kräften  ebenfalls  wichtige,  außerordentlich  mannigfaltige 
Eeize,  welche  gleich  den  mechanischen,  thermischen  usw.  die  Gestaitbildung 
und  Entwicklungsweise  bei  Pflanzen  wie  bei  Tieren  direkt  beeinflussen. 

a)  Beeinflussung   bei   Pflanzen/'* 

Es  ist  bekannt,  wie  die  im  Boden  enthaltenen  Nährstoffe  das  Wachs- 
tum vieler  Pflanzen  modifizieren,  wie  manche  Arten  auf  einem  fetten  oder 
zu  stark  gedüngten  Boden  ins  Kraut  schießen,  aber  dabei  nicht  zm-  Blüten- 
und  Fruchtbildung  gelangen.  ,,  Alle  Blumenzüchter  sind",  wie  Darwin  aus- 
führt, ,, einstimmig  der  Ansicht,  daß  gewisse  Varietäten  durch  sehr  unbe- 
deutende Differenzen  in  der  Natur  der  künstlichen  Erde,  in  welcher  sie  ge- 
zogen werden,  durch  den  natürlichen  Boden  des  Distrikts  affiziert  werden. 

Ohne  geringe  Spuren  von  Eisensalzen  z.  B.  ist  eine  normale  Ent- 
wicklung chlorophyllhaltiger  Pflanzen  nicht  möglich.  Wird  ein  keimendes 
Pflänzchen  in  einer  eisenfreien  Nährstofflösung  gezüchtet,  so  macht  sich 
schon  in  wenigen  Tagen  die  von  Gris  nachgewiesene  Erscheinung  der 
Chlorose  bemerkbar.  Die  zur  Entfaltung  gelangenden  Blätter  bleiben 
w^eiß,  weil  in  üiren  Zellen  keine  Chlorophyllkörner  gebildet  werden.  Da 
nun  aber  ohne  Chlorophyll  der  ganze  Assimilationsprozeß  der  Pflanze 
nicht  vor  sich  gehen  kann,  hören  schließlich  die  Keimpflänzchen,  die  in 
eisenfreier  Nährstofflösung  gezüchtet  werden,  auch  wenn  in  ihr  sonst 
alle  zum  Wachstum  nötigen  Stoffe  reichlich  vorhanden  sind,  überhaupt 
ganz  zu  wachsen  auf  und  müssen  so  nach  einiger  Zeit  zugrunde  gehen. 
Es  genügt  jedoch,  Spm'en  eines  löslichen  Eisensalzes  zur  Nährlösung 
nachträglich  hinzuzusetzen,  um  schon  nach  48  Stunden  ein  Ergrünen 
der  Blätter  und  damit  auch  die  Möglichkeit  weiterer  Entwicklung  her- 
vorzurufen. Ebenso  ergrünt  auch  bald  das  chlorotische  Blatt,  wenn  man 
seine  Oberfläche  mit  einer  dünnen  Eisenvitriollösung  bestreicht,  die  all- 
mählich von  den  Zellen  aufgenommen  wird. 

Durch  Beimengung  bestimmter  Substanzen  zur  Nährflüssigkeit  kann 
man  manche  Pflanzen  zu  abweichender  Gestaltbildung  veranlassen.  So 
berichtet  Knoop  in  den  Schriften  der  sächsischen  Akademie  über  Experi- 
mente an  Maispflanzen,  die  in  einer  Nährflüssigkeit  gezüchtet  wurden, 
welche  unterschwefelsam'e  Talkerde  enthielt.  Die  Pflanzen  brachten  es 
bis  zur  Entwicklung  eines  Blütenstandes.  Dieser  wich  indessen  infolge 
der  veränderten  Ernährungsweise  der  Keimpflanzen  vom  normalen  Habi- 
tus so  erheblich  ab,  daß  Knoop  sich  zu  folgender  Bemerkung  veranlaßt  sah : 
,,Faßt  man  die  Eigentümlichkeiten  der  neuen  Pflanze  in  den  Ausdrücken 
der  üblichen  Terminologie  zusammen  und  vergleicht  die  Diagnose  mit 
der  der  Gattung  Zea,  so  findet  man  die  Abweichung  so  stark,  daß  man 
sie  dieser  Gattung  nicht  mehr  einreihen  kann." 

Nach  Lesagb  macht  die  Nähe  des  Meeres  und  die  Benetzung  mit 
Salzlösungen  die  Blätter  der  Pflanzen  fleischiger,  bringt  das  Palisaden- 
parenchym  zur  Entwicklung  und  vermindert  das  Chlorophyll. 

,,Die  normal  erst  im  zweiten  Jahre  blühende  Runkelrübe  geht  auf 
einem  stark  mit  Phosphaten  gedüngten  Boden  häufig  schon  im  ersten 
Jahre  zur  Blütenbildung  über"  (Sachs). 

b)  Beeinflussung  bei  Tieren. 

Zahlreiche  und  mannigfaltige  Beispiele  liefern  uns  auch  die  Tiere. 
Bekannt  sind  die  mit  Phosphor  und  Arsen  angestellten  interes- 
santen Experimente  von  Wegner,  Gibs  und  Kassowitz.  Durch  kleinste. 
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täglich  verabreichte  Gaben  von  Phosphor  (0,0015  g)  oder  von  Arsen 
(0,0005 — 0.001  g)  werden  in  der  kürzesten  Zeit  erhebliche  Verände- 
rungen in  der  Knochenontwicklung  hervorgerufen;  sie  zeigen 
sich  überall  da,  wo  Knochensubstanz  neu  gebildet  wird,  sowohl  an  den 
Epiphysen  als  am  Periost.  Es  whd  die  normale  Einschraelzung  des  ver- 
kalkten Knorpels  und  der  jüngsten  Knochenteile  eingeschränkt.  An  den 
Epiphj-sen  whd  anstatt  spongiöser  eine  ziemlich  kompakte,  eigenartig 
modifizierte  Knochensubstanz  erzeugt,  an  welcher  man  auf  den  ersten 
Blick  einen  normal  entwickelten,  von  einem  unter  Phosphor-  und  Arsen- 
fütterung entstandenen  Knochen  unterscheiden  kann.  Durch  periostale 
Auflagerungen  wird  die  Diaphyse  dicker,  zumal  da  auch  die  von  Seiten 
des  Markraums  erfolgende  Resorption  von  Knochensubstanz  abgenom- 
men oder  ganz  aufgehört  hat.  Ja  es  kann  sogar  durch  längere  Zeit  fort- 
gesetzte Fütterung  bei  Hühnern  das  Mark  derKöhrenknochen  in  Knochen- 
gewebe umgewandelt  werden. 

Durch  Entziehung  des  zm*  Skelettbildung  erforderlichen  Kalks  kann 
man  ebenfalls  formative  Prozesse  abändern.  Solche  Versuche  haben 
PoucHET  und  Chabry  mit  Erfolg  an  Seeigeleiern  ausgeführt,  welche 
sie  in  kalkfreiem  Meerwasser  sich  entwickeln  ließen.  Infolgedessen  konn- 
ten beim  Übergang  der  Gastrula  in  die  Pluteusform  die  Kalknadeln, 
welche  sich  zum  Skelett  der  Arme  verbinden,  wegen  mangelnden  Bau- 
materials nicht  gebildet  werden.  Die  unterdrückte  Entwicklung  des 
Skeletts  ist  dann  wieder  die  Ursache  geworden,  daß  auch  das  weiche 
Gewebe  der  Arme  ebenfalls  nicht  zur  Anlage  gekommen  ist.  ,,Kaum 
zeigte  eine  unbedeutende  Verdickung  des  Ektoderms  —  bemerken  die 
französischen  Forscher  —  eine  schwache  Tendenz  des  äußeren  Blattes 
an,  für  die  Arme  noch  einige  Zellen  mehr  zu  erzeugen." 

Zur  Veränderung  tierischer  Formbildung  dm'ch  stoffliche  Ein- 
wirkungen ist  auch  eine  Beihe  bemerkenswerter  Erscheinungen  zu  rech- 
nen, welche  uns  hie  und  da  auf  dem  Gebiet  der  Biologie  der  Tiere  ent- 
gegentreten, und  welche  teils  in  neuerer  Zeit  durch  Schmanke witsch 
und  Koch,  durch  Grassi  und  Emery  beobachtet,  teils  aus  der  älteren 
Literatur  durch  Darwin  zusammengestellt  worden  sind. 

Schmanke  WITSCH  hat  Artemia  salina  mehrere  Generationen  hin- 
durch gezüchtet,  indem  er  allmählich  den  Salzgehalt  des  Wassers  erhöhte. 
Er  konnte  auf  diese  Weise  bei  den  Tieren,  die  gegen  Salzgehalt  ungemein 
empfindlich  sind,  Veränderungen  an  den  Schwanzborsten  und  Schwanz- 
lappen hervorrufen,  bis  schließlich  eine  Form  enstand,  welche  der  Arte- 
mia Mühlhausenii  genau  entsprach.  Ebenso  konnte  er  durch  Ver- 
dünnung des  Salzwassers  die  Artemia  salina  in  einer  anderen  Richtung 
verändern  und  allmählich  in  die  Form  Branchipus  umwandeln. 

Einen  ähnlichen  Fall  von  der  Einwirkung  veränderten  Salzgehaltes 
auf  die  Schalenbildung  von  Muscheln  berichtet  Costa.  Junge,  von  den 
Küsten  von  England  genommene  Austern  verändern,  wenn  sie  in  das 
Mittelländische  Meer  versetzt  werden,  alsbald  ilire  Wachstumsweise  und 
bilden  vorragende,  divergierende  Strahlen,  wie  sie  den  Schalen  der  eigent- 
liclien  Mittelmeeraustera  eigentümlich  sind. 

Dankbare  Objekte  für  Fütterungsexperimente  sind  die  Rau- 
pen der  Schmetterlinge.  Es  ist  eine  bekannte,  besonders  durch 
Experimente  von  dem  Lepidopterologen  Kocn  fi'stgestellte  Tatsache, 
,,daß,  wenn  man  die  Raupe  unseres  deutschen  Bären  schon  vom  Ei 
aus  bis  zur  Verwandlung  mit  Blättern  von  Lactuca  saliva  oder  Atropa 
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belladonna  füttert,  alsdann  von  den  daraus  hervorgegangenen  Schmetter- 
lingen keiner  dem  m-sprünglichen  mehr  gleicht.  In  der  Kegel  erzielt 
man  aus  Kaupen,  die  mit  Salat  gefüttert  wurden,  Exemplare,  bei  welchen 
die  weiße  Grundfarbe  der  Oberflügel  vorherrscht;  die  Tollkirsche  läßt 
öfters  die  braunen  Zeichnungen  auf  den  Oberflügeln  zusammenfließen 
und  das  Weiße  verschwinden;  ebenso  vereinigen  sich  die  blauen  Zeich- 
nungen auf  den  Unterflügeln  und  verdrängen  die  orangegelbe  Grund- 
farbe." In  ähnlicher  Weise  konnte  Koch  bei  anderen  Arten,  wie  dem 
Wegerich-  und  dem  Föhrenspinner  (Gastropacha  pini)  Veränderungen 
in  der  Färbung  erzielen.  Zu  entsprechenden  Ergebnissen  ist  Pictet 
durch  Ernährung  der  Raupen  von  Ocneria  dispar  und  Lasiocampa  quer- 
cus  mit  Blättern  anderer  Futterpflanzen  als  der  für  die  Art  üblichen  ge- 
langt. Zieht  man  außer  diesen  Experimenten  noch  die  Tatsache  in  Be- 
tracht, daß  ,,zahlx eiche,  wenig  verschiedene,  verwandte  Vanessaarten, 
so  V.  polychloros,  xanthomelas,  album  und  urticae  ihre  Eier  an  verschie- 
dene Futterpflanzen  ablegen",  so  ist  die  Ansicht  von  Eimer  nicht  un- 
begründet: ,,es  seien  viele  neue  Schmetterlingsarten  wohl  dadurch  ent- 
standen, daß  Kaupen  sich  zu  irgendeiner  Zeit  einem  Futterwechsel  anzu- 
bequemen gezwungen  waren". 

Auch  für  die  Klasse  der  Vögel  liegt  eine  Anzahl  ähnlicher  Er- 
fahrungen vor,  welche  Darwin  gesammelt  hat.  ,,Die  Fütterung  mit 
Hanfsamen  wird  die  Ursache,  daß  Gimpel  und  gewisse  andere  Vögel 
schwarz  werden.  Nach  den  Angaben  von  Wallace  füttern  die  Ein- 
geborenen des  Amazonenstromgebietes  den  gemeinen,  grünen  Papagei 
(Chrysotis  festiva)  mit  dem  Fett  großer,  welsartiger  Fische,  und  die  so 
Ijehandelten  Vögel  werden  wundervoll  mit  roten  und  gelben  Federn  ge- 
lleckt. Im  Malaiischen  Archipel  verändern  die  Eingeborenen  von  Gilolo 
in  einer  analogen  Weise  die  Farben  eines  anderen  Papageis,  nämlich 
des  Lorius  garulus,  und  produzieren  hierdurch  den  Lori  rajah  oder 
Königslori.  Werden  diese  Papageien  auf  den  malaiischen  Inseln  und 
in  Südamerika  von  den  Eingeborenen  mit  ihrem  natürlichen  vegetabili- 
schen Futter,  wie  Keis  und  Pisang  gefüttert,  so  behalten  sie  ihre  ge- 
wöhnlichen Farben. 

Noch  eigentümlicher  ist  ein  zweiter  von  Mr.  Wallace  angeführter 
Fall:  ,,Die  Indianer  von  Südamerika  besitzen  eine  merkwürdige  Kunst, 
durch  welche  sie  die  Farbe  der  Feder  vieler  Vögel  verändern.  Sie  rupfen 
diejenigen  von  den  Teilen,  die  sie  zu  färben  wünschen,  aus  und  impfen 
in  die  frische  Wunde  die  milchige  Sekretion  der  Haut  einer  kleinen  Kröte. 
Die  Federn  wachsen  nun  mit  einer  brillanten,  gelben  Farbe,  und  werden 
sie  ausgerupft,  so  sollen  sie  von  derselben  Farbe  wieder  wachsen,  ohne 
irgendeinen  frischen  Eingriff. 

Nahrungseinflüsse  werden  um  so  leichter  tiefere  Veränderungen 
hervorzurufen  imstande  sein,  auf  je  früheren  Stadien  der  Ei-Entwicklung 
sie  einen  Organismus  treffen.  Als  Belege  hierfür  seien  die  Bienen, 
Termiten  und  Ameisen  angeführt.  Wie  Emery,  Grassi,  Herbert 
Spencer  usw.  glauben  annehmen  zu  müssen,  wird  der  bei  diesen  Tier- 
staaten beobachtete  Polymorphismus  der  Indididuen  (Fig. 
430)  direkt  durch  die  äußeren  Einflüsse  hervorgerufen,  Avel- 
chen  die  Eier  in  bezug  auf  Wohnung  und  Nahrung  während 
ihrer    Entwicklung    ausgesetzt    werden. 

Nach  den  zahlreichen  Beobachtungen  und  Experimenten  der  Bienen- 
züchter sind  die  befruchteten  Eier    der   Bienenkönigin  fähig,    so- 
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wohl  Arbeiterinnen  als  wieder  Königinnen  zu  werden.  Es  hängt  dies 
lediglich  davon  ab,  in  welclu'  Zclh-n  des  Bienenkorbes  die  Eier  gebraclit 
und  in  welcher  Weise  sie  ernälnt  \vcrd<'n.  Tn  besonders  gioß<'n  Zclh-n 
(Weiselwiegcn)  und  bei  reichlicher  Ernährung  werden  sie  zu  Königinnen, 
bei  knapper  Kost  in  engeren  Zollen  zu  Arbeiterinnen.  Es  können  sogar 
nachträglich  Larven  von  Arbeiterinnen  durch  reichlicheres  Futter,  wenn 
es  noch  zeitig  genug  geboten  wird,  in  Königinnen  umgewandelt  werden. 
Auch  für  die  Termiten  (Fig.  430)  ist  dem  italienischen  Zoologen 
Grassi  der  Nachweis  gelungen,  daß  sie  es  in  ihrer  Macht  haben,  die 
Zahlenverhältnisse  der  Arbeiter  und  Soldaten  zu  regulieren  und  Soldaten 
je  nach  Bedürfnis  zu  züchten,  ebenso  wie  sie  die  Geschlechtsreife  anderer 
Individuen  durch  eine  entsprechende  Nahrung  zur  Erzeugung  von  Ersatz- 
geschleclitstieren  beschleunigen  können. 

In  ähnlicher  Weise  erklärt  Emery 
die  Arbeiterbildung  bei  den  Ameisen 
,,aus  einer  besonderen  Reaktionsfähig- 
keit des  Keimplasmas,  welches  auf  die 
Einführung  oder  auf  den  Mangel  ge- 
wisser Nährstoffe  durch  raschere  Aus- 
bildung gewisser  Körperteile  und  Zu- 
rückbleiben anderer  in  ihrer  Entwick- 
lung antwortet.  Arbeiternahrung  muß 
die  Kiefer-  und  Gehirnentwicklung 
gegen  die  der  Flügel  und  der  Ge- 
schlechtsteile bevorzugen.  Königinnen- 
nahrung umgekehrt".  Zwischen  der 
Verkümmerung  der  Geschloclitsdrüsen 
und  der  stärkeren  Ausbildung  des 
Kopfes  findet  eine  Korrelation  statt, 
gerade   so    wie    bei   den  Wirbeltieren 


Fig.  430.   Tormt'S  hu'ifiisjus.   i  (ic- 

fliigeltes  Geschlcchtstier;  ~  Weibchen 
nacli  Verlust  der  Flügel  mit  Resten 
derselben;  o  Arbeiter,  4  Soldat.  Ans 
Leuni.s-Ludwig. 


zwischen  der  Entwicklung  der  Ge- 
schlechtsdrüsen und  manchen  sekun- 
dären Sexualcharakteren.  Ganz 
passend  hat  daher  Emery  die  Ver- 
schiedenheit der  Individuen  bei  Termiten,  Bienen  und  Ameisen  als  Nah- 
r  u n  g s  p  o  1  y  m 0 r  p  h  i s  m u s  bezeichnet. 

Wie  groß  die  Unterschiede  zwischen  den  Arbeiterinnen  einer  und 
derselben  Ameisenart  in  dem  gleichen  Stock  werden  können,  lehrt  in 
instruktiver  Weise  eine  Abbildung,  welche  Weismann  nach  Präparaten 
von  Aug.  Forel  von  drei  Arbeiterinnen  der  in  Indien  lebenden  Ameise 
Pheidologeton  diversus  gegeben  hat  (Fig.  431). 

Nach  unserer  Erklärung  läßt  sich  auch  recht  gut  die  durch  sorg- 
fältige Beobachter  (I)h.  Darwin,  Emery  usw.)  festgestellte  Tatsache 
verstehen,  daß  Ijei  manchen  Arten  der  Ameisen  die  verschiedenen  ex- 
tremen Individuen  durch  Zwischenformen  allmählich  ineinander  über- 
gehen (viele  Myrmiciden,  die  meisten  C'amitonotiden.  Azteca).  I'ber- 
gänge  finden  sich  sowold  in  bezug  auf  die  (Trößen\'erhältnisse  als  auch 
hinsichtlich  der  Verkümmerung  der  Geschlechtsorgane  und  auch  hin- 
sichtlich der  selir  verschiedenen  Struktur  ihrer  KieftM-  visw.  Sie  erklären 
sich,  wie  Spencer  mit  liecht  hervorhebt,  dadurch,  daß  die  Entziehung 
der  Nahrung  ])oi  allen  Eiern  niclit  zur  scllien  Zeit  wälirend  ilirer  Ent- 
wicklung stattgefunden  hat. 


618 


Zwanzigstes  Kapitel. 


Tiefgehenden  Einfluß  übt  ferner  die  Beschaffenheit  der  Nahrung  auf 
die  Ausbildung  des  Darmkanals  bei  höheren  Tieren  aus.  Bekannt  ist, 
daß  die  fleischfressenden  Säugetiere  einen  kurzen,  die  an  die  voluminöse 
Pflanzennahrung  angepaßten  Herbivoren  dagegen  einen  langen  Darm  be- 
sitzen. Den  sowohl  tierische  wie  pflanzliche  Nahrung  zu  sich  nehmenden 
Omnivoren  kommt  dagegen  eine  mittlere  Darmlänge  zu.  Experimentell 
läßt  sich  die  funktionelle  Anpassung  der  Darmlänge  an  die  Art  der 
Nahrung,  namentlich  bei  Froschlarven,  sehr  schön  nachweisen.  Werden 
die  Larven  mit  reiner  Eleischnahrung  aufgezogen,  so  bleibt  der  Darm, 
wie  Babak  berichtet,  bedeutend  kürzer,  als  wenn  sie  rein  pflanzliche  Kost 
erhalten.  Bei  gemischter  Kost  dagegen  nimmt  die  Länge  des  Darmes 
eine  deutliche  Mittelstellung  ein.  Denn  es  verhält  sich  die  Eesorptions- 
fläche  des  Darmes  der  Fleischlarven  zu  der  der  Pflanzenlarven  wie  1:2. 

Von  großem  In- 
teresse sind  die  Fütte- 
rungsversuche ,  die 
GuDERNATSCH  an 
Froschlarven  mit  ver- 
schiedenen, innerse- 
kretorisch wirksamen 
Organen  anstellte. 
Als  er  Kaulquappen 
auf  verschiedenen 
Entwicklungs  Stadien 
mit  Schilddrüsensub- 
stanz vom  Pferd  oder 
Rind  fütterte,  began- 
nen die  Larven  schon 
nach  wenigen  Tagen, 
viel  früher  als  die 
gleichalten  Kontroll- 
tiere,zu  metamorpho- 
sieren.  Die  Extremi- 
täten sproßten  her- 
vor und  der  Schwanz 
wuu'de  resorbiert;  es 
entstanden  so  Zwerg- 
fröschchen,  die  allerdings  meist,  bald  nachdem  sie  das  Wasser  verlassen 
hatten,  zugrunde  gingen.  Ja  selbst  auf  ganz  junge,  eben  erst  aus  der 
Gallerthülle  ausgeschlüpfte  Froschembryonen  erwies  sich  die  Schilddrüsen- 
substanz, in  geringer  Menge  dem  Wasser  zugesetzt,  äußerst  wirksam.  Die 
Extremitätenknospen  begannen  sofort  ihr  Wachstum,  während  die  ganze 
Larve  nicht  mehr  weiter  wuchs  und  der  Schwanz  sich  bald  sogar  ver- 
kürzte. —  Eine  der  Thyreoidea  entgegengesetzte  Wirkung  konnte  dagegen 
GuDBRNATSCH  erzielen,  als  er  Froschlarven  mit  Thymusdrüse  fütterte.  Er 
erhielt  Eiesenlarven,  die  viel  später  als  die  Kontrollen  zur  Metamorphose 
schritten. 

Diese  Resultate  von  Gudernatsch  sind  von  Romeis,  Baba'k  und 
Adler  bestätigt  und  weiter  ergänzt  worden.  Interessant  ist,  daß  Axolotl 
durch  geringe  Mengen  von  Schilddrüse  sofort  zur  Metamorphose  ver- 
anlaßt werden  können,  wobei  wenige  Tage  nach  der  Fütterung 
die  Kiemen  und  der  breite  Flossensaum  resorbiert  werden,  die  Lungen- 


Fig.  431.  Drei  Arbeiterinnen  derselben  Ameisenart 
Pheidolosreton  diversus  aus  Indien.  Xach  Weismann.  A 
größte  Arbeiterform.  B  mittlere,  C  kleinste  Arbeiterform. 
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atmuiig  einsetzt,  der  Schwanz  eine  drehrunde  Form  annimmt,  und  die 
ganze  äußere  Gestaltung  des  Tieres  sich  völlig  ändert  und  die  Ambly- 
stomaform  annimmt. 

Wie  in  den  angeführten  Beispielen  normale  Formwaudlungen,  so 
lassen  sich  endlich  auch  ganz  charakteristische  Monstrositäten  er- 
zielen, wenn  bestimmte  chemische  Substanzen  oft  in  ganz 
minimalen  Quantitäten  auf  Eier,  namentlich  in  den  An- 
fangsstadien   ihrer    Entwicklung,    einwirken. 

Der  Zoologe  Herbst  hat  dmcli  Zusatz  geringer  Mengen  von  Lithium- 
salz zum  Meerwasser  (auf  1940  ccm  Meerwasser  60  ccm  einer  3,7-proz. 
Lithiumsalzlösung  in  Leitungswasser)  aus  den  befruchteten  Eiern  eines 
Seeigels,  des  Sphaerechinus  granularis,  eigentümlich  gestaltete  Lithium- 
larven,  wie  er  sie  nennt,  erhalten  (Fig.  432).     Die  Eigentümlichkeit 
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Fig.  432.  A  Normale  Gastnila  von  Echimis  uilcrotuberciUafus.  B  Gastnila  von 
Sphaerechinus  granularis,  welche  in  Meemasser,  dem  etwas  Lithiumchlorid  zugesetzt 
war,  gezüchtet  ist.  Nach  Herbst,  ud  Normaler  Urdarm.  ua  Hervorgestülpter 
Urdarmabschnitt  (Exogastrula).  g^a  Ektodermaler  GastrulaAvandabschnitt.  mz  Mesen- 
chvmzellen. 


ihrer  Entwicklung  besteht  darin,  daß  der  Beznk  der  Keimblase,  welcher 
zum  Darm  wird  {ua),  sich  infolge  der  Einwirkung  des  Lithiumsalzes  nicht 
in  die  Blastulahölile  einstülpt,  sondern  geradezu  in  entgegengesetzter 
Piichtung  nach  außen  als  Fortsatz  hervorwächst.  Werden  die  Larven 
zu  geeigneter  Zeit  in  reines  Meerwasser  zurückgebracht,  so  bleibt  der 
Darm  nach  außen  hervorgestülpt,  der  übrige  Körperteil  aber  beginnt 
die  für  die  Pluteusform  charakteristischen  Veränderungen  zu  erleiden 
und  die  Arme,  den  Wimperring,  Mesenchym  und  Kalknadeln  zu  ent- 
wickeln. Um  die  Eeaktion  zu  erzielen,  muß  das  Salz  auf  die  Eier  während 
der  ersten  Entwicklungsstadien  einwirken;  Eier,  welche  auf  späteren 
Furchungsstadien  oder  als  junge  Blastulae  noch  in  die  Lithiummischung 
gebracht  werden,  erleiden  nicht  melir  die  oben  beschriebene  Veränderung. 
Aus  Frosch-  und  Axolotleiern  erhielt  0.  Hertwig  Embryonen 
mit  teilweiser  Anencephalie    und    Hemikranie,    wenn   sie  sich  in 
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Kochsalzlösungen  von  0,6  Proz.  (bzw.  0,7  Proz.)  entwickelten 
(Fig.  433,  434,  435).  Die  zur  Anlage  der  nervösen  Substanz  dienenden 
Teile  des  äußeren  Keimblattes  werden  durch  den  chemischen  Eingriff 
geschädigt.  Die  Nervenplatte,  anstatt  sich  rechtzeitig  zum  Eohr  zu 
schließen,  bleibt  flach  ausgebreitet,  ein  Zustand,  der  meist  auf  den  Be- 
reich des  dritten  bis  fünften  Hirnbläschens  beschränkt  ist.  Die  nicht  zum 
Verschluß  gelangten  Partien  der  Nervenplatte  zeigen  später  Zerfalls- 
erscheinungen und  sind  außerstande,  Nervensubstanz  zu  entwickeln. 
Näheres  über  die  Amphibienlarven  mit  Anencephalie  und  Eücken- 


Fig.  433. 


Fig.  434. 


Fig.  435. 
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Fig.  4:;:i.  'iiiibryo  von  Rana  fusca.  Aus  einem  Ei,  das  nach  der  Befruchtung 
am  10.  März  in  einer  0,6proz.  Kochsalzlösung  bis  zum  14.  März  gezüchtet  wurde, 
vom  Rücken  gesehen.  Die  3. — 5.  Hirnblasenanlagen  haben  sich  nicht  zum  Rohr  ge- 
schlossen,    hj)  Hirnplatte,   umgeben  von  einem  »Saum  der  Epidermis  s. 

Fig.  434.     Embryo  von  Axolotl  mit  Anencephalie  nnd  Spalten  im  Medullarrolir. 

Aus  einem  Ei.  das  vom  26.  November  bis  4.  Dezember  in  einer  0,6 proz.  Kochsalz- 
lösung gezüchtet  wurde,  hp  Hirnplatte;  r  Rinne  zwischen  beiden  Hälften  derselben; 
s  Hautsaum;  mr^,  mr'^  zwei  Spalten  im  Xervenrohr;  seh  Schwanzhöcker. 

Fig.  435.  Querschnitt  durch  die  unentwickelt  gebliebene  Hirnanlage  des  in  Fig. 
434  abgebildeten  Embryos  in  der  Gegend  der  Ohrbläschen,  hp  Hirnplatte;  r  mediane 
Rinne  derselben;  ch  Chorda;  s  Saum  der  Epidermis  an  der  Grenze  der  offen  gebliebenen 
Hirnplatte;  hh  Hörbläschen;  hd  Kopf  darmhöhle. 


marksspalte  ist  aus  den  Figuren  433 — ^435  und  der  ihnen  beigefügten  Er- 
klärung zu  ersehen. 

Durch  Zusatz  von  Magnesiumchlorid  zum  Meerwasser  konnte 
Stockard  Embryonen  des  Fisches  Fundulus  heteroclitus  züchten,  die 
nur  ein  einziges  in  der  Mitte  des  Kopfes  gelegenes  Auge  besaßen.  Dieses 
unpaare  ,,Cyklopen"-Auge  enthielt  nur  eine  Linse  und  war  durch  Ver- 
schmelzung der  beiden  primären  Augenblasen,  die  nach  der  Kopfmitte 
zusammenrückten,  entstanden. 

Manche  Mißbildungen  bei  Säugetieren  und  beim  Menschen  werden 
sich  vielleicht  in  ähnlicher  Weise  als  Chemo morphosen  erklären  lassen, 
entstanden  durch  abnorme  Stoffwechselprozesse  von  selten  der  Wan- 
dungen der  Gebärmutter. 


EINUNDZWANZIGSTES  KAPITEL. 

Die  äußeren  Füktoren  der  organischen  EiitAviekliuig. 

(Fortsetzung.) 

8.   Reize  zusammengesetzter  Art, 

In  den  seltensten  Fällen  sind  die  äußeren  Ursachen,  die  auf  einen 
Organismus  umgestaltend  einwirken,  einfacher  Art.  Meist  kommen  gleich- 
zeitig viele  Faktoren  zusammen,  so  daß  man  ihre  einzelnen  Wirkungen 
nicht  voneinander  trennen  und  nur  von  einem  verändernden  Einfluß  der 
allgemeinen  Lebensbedingungen  sprechen  kann.  Das  mag  zum  Teil  schon 
hei  einigen  Beispielen  der  Fall  sein,  welche  auf  den  vorausgegangenen 
Seiten  besprochen  w^orden  sind,  wie  bei  den  Schattenblättern  oder  bei 
Artemia  usw. 

In  ihrem  allgemeinen  Habitus  und  in  vielen  Zügen  ihrer  Organi- 
sation sind  die  Wasser-  von  den  Landpflanzen  unterschieden, 
was  sich  aus  den  andersartigen  mechanischen,  chemischen,  thermischen 
und  anderen  Bedingungen  des  umgebenden  IMediums,  hier  des  Wassers, 
dort  der  Luft,  erklärt.  So  sind  bei  Wasserpfhmzeu  die  mechanischen 
Gewebe  gar  nicht  oder  nur  in  viel  geringerem  Maße  als  bei  Landpflanzen 
entwickelt,  weil  Zw-eige  und  Blätter  mit  dem  Wasser  nahezu  das  gleiche 
spezifische  Gewacht  haben  und  flottierend  aufrecht  erhalten  werden. 
Da  Wasseraufnahme  und  Wasserabgabe  bei  ihnen  in  anderer  Weise  als 
bei  Landpflanzen  erfolgen,  fehlen  die  saftleitenden  Gefäße  oder  sind 
wenig  entwickelt;  die  Blätter  sind  zarter,  mit  dünner  Cuticula.  Ihr  Bau 
wird  statt  dorsiventral  mehr  isolateral. 

Nun  gibt  es  auch  eine  Anzahl  von  Pflanzenarten  (j\Ientha  aquatica, 
Glechoma  hederacea,  Scrophularia),  welche  in  Sümpfen  oder  am  Band 
von  Bächen  und  Flüssen  wachsend,  gelegentlich  aucii  längere  Zeit  ganz 
in  Wasser  eingetaucht  leben  können;  auch  können  sie  künstlich  unter 
Wasser  gezüchtet  werden.  Die  unter  Wasser  entstandenen  Teile  dieser 
gewissermaßen  akzidentellen  Hydrophyten  zeigen  gleiclifalls  mor- 
phologische Abänderungen  mehr  oder  minder  ausgeprägter  Art ;  sie  näliern 
sich  der  Struktur  echter  Hydrophyten  und  lassen  sich  als  Zeugnisse  für 
den  umgestaltenden  Einfluß  des  Wasserlebens  verwerten. 

Ähnliche  durch  Verschiedenheit  der  äußeren  Faktoren  hervor- 
gerufene Gegen  ätze  wie  zwischen  Land-  und  Wasserpfhmzeu  hissen  sich 
zwischen  der  Vegetation  der  nördlichen  gemäßigten  und  der  tropischen 
Länder,  zwischen  der  Vegetation  der  Alpen  und  der  Ebene  oder  eines 
Kulturlandes  und  der  Wüste  erkennen.  Alpine  Pflanzen  z.  B.,  die  an 
der  Grenze  des  ewigen  Schnees  nur  wenige  Sommermonate  nicht  vom 
Schnee  bedeckt  sind  und  unter  ganz  besonderen  Verhältnissen  der 
Sonnenstrahlung  und  Temperatur  vegetieren,  zeigen  Zwergwuchs,  haben 
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aber  ein  mächtig  entwickeltes  Wurzelwerk,  intensiv  gefärbte  Blüten  usw. 
In  die  Ebene  verpflanzt,  verändern  sie  ihren  Habitus,  nehmen  aber  die 
alpine  Form  wieder  an,  wenn  sie  oder  ihre  Nachkommen  aus  der  Ebene 
an  den  ursprünglichen  Standort  zurückgebracht  werden,  wie  die  alpinen 
Arten  von  Hieracium,  mit  denen  Nägeli  experimentierte.  Daher  kann 
dieselbe  Pflanzenspezies,  je  nach  den  Standorten,  an  denen  sie  gezüchtet 
wird,  in  verschiedenen  Standortsmodifikationen  auftreten. 

Zu  zahlreichen  Variationen  neigen  besonders  die  der  Kultur  unter- 
worfenen Gewächse,  weil  die  den  verschiedenartigsten,  oft  einseitigen 
und  ,, unnatürlichen"  Entwicklungsbedingungen  ausgesetzt  werden. 

Eine  Abbildung 
einer  sehr  auffälligen 
Mutationsform  von 
Farnen,  welche  dm-ch 
Änderung  der  Ernäh- 
ruugsverhältnisse  will- 
kürlich hervorgerufen 
werden  kann,  gibtGoE- 
BELin  seiner  Einleitung 
in  die  experimentelle 
Morphologie  der  Pflan- 
zen. Das  bei  uns  weit 
verbreitete  Farnkraut, 
Polypodium  vulgare, 
hat  als  Nor  malform  ein- 
fach fiederteilige  Blät- 
ter (Fig.  436  rechts). 
Es  gibt  aber  auch  zahl- 
reiche abweichendeMo- 
difikationsformen,  ,,so 
z.  B.  die  als  P.  cam- 
bricum  und  die  als  P. 
trichomanoides  (Fig. 
436  links)  bezeichnete. 
Diese  hat  dünne,  viel 
reicher  geteilte  Blätter. 
Pflanzt  man  derartige 
Pflanzen  in  einen  trok- 
kenen,  sterilen  Boden 
und  gibt  den  Töpfen 
einen  ungeschützten 
Standort,  so  tritt  nach  kürzerer  oder  längerer  Zeit  die  , normale'  Blattform 
wieder  auf;  vielfach  bilden  sich  auch  Übergangsformen. 

In  gleicher  Weise  wie  auf  die  Pflanzen  übt  auch  auf  die  Tiere  das 
Land-  und  Wasserleben,  die  amphibische  Lebensweise,  die  Domestikation, 
das  Klima  usw.  einen  umändernden  Einfluß  aus.  Dasselbe  gilt  vom 
dauernden  Aufenthalt  in  unterirdischen  Räumen,  so  daß  die  Vertreter 
der  Höhlenfauna  aus  den  verschiedensten  Tierstämmen  gewisse  gemein- 
same Züge  aufweisen. 

Die  oberflächlichen  Grenzschichten  des  Körpers  nehmen  sofort  bei 
sehr  vielen  Tieren  ein  besonderes  Aussehen  an,  je  nachdem  sie  mit  der 
Luft,  mit  Wasser  oder  mit  Körpersäften  in  Berührung  sind.     Die  vom 


Fig.  436.  Polypodium  vulgare.  XaohGoEBEL.  Rechts: 
Blatt  der  ,, Normalform".  Links:  Blatt  der  als  ..tricho- 
manoides" bezeichneten  Mutation. 
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Wasser  umspülte  Oberhaut  vieler  Fische  (Fig.  437)  ist  physiologisch 
wie  eine  Schleimhaut  beschaffen,  mit  Becherzdleii  wie  das  Epithel  des 
Darmkanals  ausgestattet  und  zur  massenhaften  Absonderung  von  Schleim 
befähigt;  bei  den  landbewohnenden  Wirbeltieren  dagegen  steht  der 
Epithelüberzug  der  Haut  zum  Epithel  des  Darmkanals  in  ausgesproche- 
nem Gegensatz.  Durch  den  Einfluß  der  atmosphärischen  Luft,  die  dem 
weichen  Protoplasma  sein  Wasser  rasch  entziehen  würde,  sind  die  ober- 
flächlichsten Zellen  in  Hornsubstanz  umgewandelt  und  bilden  zusammen 
eine  ziemlich  undurchlässige  Schicht,  das  Stratum  corneum,  welches  sich 
als  schützende  Decke  über  den  eigentlichen  lebenstätigen  Teil  der  Ober- 
haut, das  Rete  Malpighii,  herüberlegt.  Die  inneren  Epithelschichten  des 
Körpers  entbehren  einer  solchen  zum  Schutz  gegen  die  Luft  berechneten 
Decke,  weil  sie  durch  den  vom  Darmvohr  ausgeschiedenen  Schleim  und 
andere  Sekrete  feucht 
und  schlüpfrig  erhal-  ^ 

ten  werden.  Daher 
sehen  wir  auch  an  den 
Stellen,  wo  die  inne-  ^      i 

ren    Höhlen    an    der  ,^  ,  \ 

Oberfläche  des   Kör- 
pers ausmünden,  sich        ' 
mit  dem  Wechsel  der  v 

Bedingungen        eine  Ijk 

entsprechende     Um-  /j 

wandlungderSchleim-  >  M^ 

haut    ixi    eine    Ober-  f|' 


1-: 


\ 


I 


Wl^ 


Schicht  vollziehen;  es  k\ 

bildet   sich    auf   eine  i!^; 

kurzeStrecke  einÜber- 
gangsepithel  aus,  wie 
am  Rand  der  Lippen  r 

und  Nasenflügel  oder 

am  After.  Fig.  437.     Senkrochtcr  Durchselmitt  durch  die  Epi- 

Auch    hier    läßt      dermis  der  Bauolihaut  einos  erwaohsenon  Aales.    Nach 
sich    der    experimen-    .  ^ilh.  Schulze.  Taf.  VII,  Fig.  4. 

teile  Beweis    für   die 

Richtigkeit  der  gegebenen  Erklärung  führen.  Wie  aus  diT  ahgemeinen 
Pathologie  genugsambekanntist,  verändern  Schleimhäute  ihren  eigentüm- 
lichen Charakter  und  nehmen  mehr  die  Eigenschaften  und  das  Aussehen  der 
Oberhaut  an,  wenn  sie,  aus  ihrer  normalen  Lage  gebracht  (wie  bei  Vor- 
fall der  Gebärmutter,  bei  Blasenspalte  usw.),  dem  Einfluß  der  äußeren 
Luft  längere  Zeit  ausgesetzt  gewesen  sind.  Ihre  Oberfläche  verliert  die 
feuchte  Beschaffenheit  einer  Schleimhaut,  wird  trocken  und  hart,  wo- 
bei die  oberflächlichsten  Zellen  die  charakteristische  Hornmetamorphose 
erleiden. 

Festsitzende  Pflanzen  und  Tiere  stehen  mit  ihren  beiden  Körper- 
enden, wie  leicht  zu  verstehen,  unter  gegensätzlichen  Bedingungen.  Auf 
das  untere  Ende  wirkt  die  Erde  mit  ihren  Kontaktreizen,  mit  ihren  lös- 
lichen chemischen  Stoffen  und  in  größerer  Tiefe  durch  den  Abschluß  des 
Lichtes;  das  nach  oben  gekehrte  Ende  dagegen  ist,  abgesehen  von  anderen 
Faktoren,  vor  allen  Dingen  dem  vollen  Einfluß  des  Lichtes  ausgesetzt. 
Die  Folge  davon  ist  die  Entwicklung  sehr  verschiedenartiger  Organe  an 


624 


Einundzwaazigstes  Kapitel. 


der  Basis  und  an  der  Spitze.  Wie  die  Pflanzen  entwickeln  viele  fest- 
sitzende Tiere,  besonders  aus  dem  Stamm  der  Cölenteraten,  an  ihrer 
Basis  ebenfalls  eine  Art  von  Wm-zelwerk  zum  Festhalten,  Stolonen  oder 
Ausläufer,  die  auf  dem  Boden  hinkriechen  oder  sich  auch  ein  wenig  in 
denselben  einsenken.  Durch  Experimente  gelingt  es  sogar  bei  niederen 
Pflanzen  und  Tieren,  durch  Umkehr  von  Basis  und  Spitze,  sehi"  ein- 
fache und  schlagende  Beweise  für  die  Macht  der  gegensätzlichen  Be- 
dingungen bei  der  Entstehung  der  Organe  beizubringen. 

Erwähnenswert  sind  hier  die  interessanten  Ergebnisse,  welche  der 


Fig.  438. 


Fig.  439. 


Fig.  438.  1  Aufrecht  gewachsenes  Pflänzcheii  von  Bryopsis  muscosa.  (Halb- 
schematisch.) //  Spitze  einer  umgekehrten  Bryopsis  muscosa,  deren  Spitze  sich  in  eine 
Wurzel  umgewandelt  hat.  Der  schraffierte  Teil  stellt  die  Größe  der  ursprünglich  um- 
gekehrten Pflanze  dar.  die  nicht  schraffierten  Teile  den  Zuwachs  in  umgekehrter  Lage. 
w  Wurzelschläuche;  h  Sandkörnchen,  mit  denen  die  Wurzeln  verwachsen  sind;  h  Blatt- 
fiedern;  s  Stammspitze.     Nach  F.  Noll. 

Fig.  439.  Heteromorphose  hei  Tubularia  mesembryanthemum.  Biorales  Tier. 
Das  aus  der  Mitte  eines  Stammes  herausgeschnittene  Stück  a  b  bildete  an  jedem 
Schnittende  einen  Polypen  (d  und  c).  Nach  der  Polypenbildung  erfuhr  der  Stamm 
a  b  den  Zuwachs  b  d  und  a  c.  Die  neugebildeten  Stücke  sind  durchsichtiger  als  das  alte. 
Vergrößerung  im  Verhältnis  von  1 :  2.     Nach  dem  Leben  gezeichnet.     Nach  Loeb,  Fig.  1. 


Botaniker  Noll  an  Bryopsis  muscosa  und  der  amerikanische  Tierphysio- 
loge Loeb  an  Tubularia  mesembryanthemum  gewonnen  haben. 

Bryopsis  (Fig.  438,1)  ist  ein  im  Wasser  lebender  Cöloblast,  wie 
die  auf  S.  498  beschriebene  und  abgebildete  Caulerpa  (Fig.  373);  sie 
besteht  aus  einem  einzigen,  mit  vielkernigem  Protoplasma  erfüllten 
vSchlauche,  der  aber  äußerlich  wie  ein  vielzelliges  Pflänzchen  in  einen 
vertikalen  Stamm  mit  einem  Gipfelsproß  (S),  in  Blätter,  die  am  oberen 
Ende  in  zwei  Eeihen  regelmäßig  verteilt  sind,  und  in  ein  den  Boden 
durchziehendes,  verzweigtes  Wurzelwerk  {iv)  gegliedert  ist. 

Um  den  Einfluß  der  äußeren  Faktoren  zu  prüfen,  hat  Noll  einfach 
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das  ganze  vielkernige  Pflänzchen  umgekehrt  und  mit  dem  Gipfelsproß 
nach  unten  in  die  Erde  des  Aquariums  eingegraben  (Fig.  iSS  II).  Die 
Folge  davon  war,  daß  jetzt  aus  dem  Gipfelsproß  (.s),  an  welchem  sonst, 
wenn  er  nach  oben  gekehrt  ist,  seitliche  junge  Blattanlagen  entstellen, 
sich  verzweigende  Wurzelfäden  (iv)  hervorsprossen  und  den  Sandkörnchen 
(k)  des  Bodens  fest  anhaften.  Desgleichen  sind  auch  Umwandlungen  an 
den  Blattschläuchen  hervorgerufen  worden;  ihre,  anstatt  wie  normal  nach 
oben,  jetzt  nach  unten  und  dt;m  Boden  zugekehrten  Enden,  die  sich  mit 
ihrem  von  vielen  Kernen  durchsetzten  Protoplasma  wie  Vegetations- 
punkte verhalten,  treiben  einerseits  Wurzelfäden  (w)  nach  abwärts, 
andererseits  Sprosse,  die  sich  nach  oben  richtend,  eine  Grundlage  für 
neue  Stämmchen  mit  Blattfiedern  abgeben. 

Der  kleine,  auf  dem  Boden  festgewachsene  Hydroidpulyp,  Tubularia 
mesembryanthemum,  welcher  sich  durch  ein  außerordentlich  großes  Re- 
generationsvermögen auszeichnet  und  dadurch  zu  Versuchen  sehr  ge- 
eignet ist,  besteht  aus  einem  Stamm,  dessen  eines  Ende  in  der  Erde  mit 
Ausläufern  wie  mit  Wurzelfäden  befestigt  ist,  während  das  andere  sich 
in  Zweige  teilt,  deren  jeder  mit  einem  Polypenköpfchen  endet.  Wenn 
man  dieses  anschneidet,  so  wird  von  der  Wundfläche  in  wenigen  Tagen 
ein  neues  gebildet. 

LoEB  hat  nun  einen  größeren  Tubulariazweig,  den  er  seines  Köpf- 
chens beraubt  hatte,  zugleich  auch  noch  von  dem  Stamme  abgetrennt. 
Er  hat  auf  diese  Weise  ein  zweigartiges  Stück  Tubulariasubstanz  mit 
zwei  Wundenden  erhalten,  von  denen  wir  das  am  Stamme  abgetrennte 
Ende  als  Basis,  das  des  Kopfes  beraubte  Ende  als  Spitze  bezeichnen 
wollen.  Je  nach  den  Bedingungen,  in  welche  er  die  beiden  Enden  des 
Zweiges  versetzte,  konnte  er  jetzt  im  voraus  bestimmen,  welche  Organe 
der  Zweig  an  seinen  beiden  Enden  neu  erzeugen  sollte.  Wenn  er  den 
Zweig  mit  seiner  Basis  in  den  Sand  eines  Seewasseraquariums  eine  Strecke 
weit  eingrub,  so  daß  das  andere  End'e,  die  Spitze,  vertikal  nach  oben  ge- 
richtet war,  so  sah  er  nach  wenigen  Tagen  an  der  Spitze  ein  neues  Polypen- 
köpfchen, an  der  Basis  aber  Haftfäden  entstehen.  Wenn  er  dagegen 
einen  anderen  Zweig  umkehrte  und  mit  der  Spitze  im  Sande  versenkte,. 
■so  rief  er  jetzt  an  dieser  die  Bildung  von  Wurzeln  und  an  der  ursprüng- 
lichen Basis  die  Bildung  eines  Hydroidpolypenköpfchens  hervor. 

Derartige  Ergebnisse  lehren  auf  das  unzweideutigste,  daß  es  lediglich 
von  der  Beziehung  zur  Erde  oder  zum  Licht  abhängt,  welche  Organe 
-an  dem  Ende  eines  Tubulariazweiges  entstehen  sollen.  Die  verschiedene 
Art  der  Reize  ist  es  hier  ganz  offenbar,  welche  das  an  den  Wundflächen 
gelegene  Zellmaterial  zu  dieser  oder  jener  Art  von  Organbildung  ver- 
anlaßt; und  weil  der  Reizerfolg  der  Reizwirkung  entspricht,  erscheint 
uns  zugleich  der  ganze  Vorgang  als  ein  zweckmäßiger. 

Man  kann  schließlich  das  Experiment  noch  in  einer  dritten  Weise 
variieren,  derart,  daß  man  das  Bruchstück  frei  und  horizontal  im  Wasser 
aufhängt  (Fig.  439);  dann  bilden  sich,  da  beide  Enden  unter  dem  Einfluß 
des  Lichtes  stehen,  an  beiden  auch  Polypen  aus. 

In  hohem  Grade  erweist  sich  die  Geschlechtstätigkeit  vieler  niederer 
und  höherer  Tiere  vom  Milieu  abhängig.  Bei  der  Mehrzahl  von  ilmen 
ist  die  Fortpflanzung  an  ganz  bestimmte  Jahreszeiten  gebunden,  oft  er- 
folgt die  Eireife  nur  ein-  oder  zweimal  im  Jahre  in  ganz  bestimmten 
Monaten,  und  dementsprechend  erfahren  die  Samenzellen  zu  derselben 
ileit  ihre  volle  Ausbildung.     Nur  ausnahmsweise  reifen  diese  früher  als 

0.  u.  G.  Hertwig,    Allgemeine  Biologie.    6.  u.  7.  Aufl.  40 
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die  weiblichen  Geschlechtsprodukte,  wie  bei  der  Fledermaus,  wo  die 
reifen  Samenfäden  bereits  im  Spätherbst  bei  der  Begattung  in  den  Uterus 
gelangen,  die  Eireife  dagegen  erst  nach  beendetem  Winterschlaf  im  Früh- 
jahr erfolgt.  An  diese  schließt  sich  dann  die  Befruchtung  und  Entwick- 
lung der  Eier  unmittelbar  an.  In  der  Oo-  und  Spermiogenese  lassen  sich 
daher  entsprechend  den  wechselnden  Jahreszeiten  häufig  ganz  periodi- 
sche Vorgänge  unterscheiden,  die  oft  schon  in  der  verschiedenen  Größe 
der  Keimorgane  ihren  sichtbaren  Eindruck  finden.  Über  den  zyklischen 
Charakter  der  Hodentätigkeit  bei  Rana  fusca  hat  Nussbaum  genaue 
Untersuchungen  angestellt.  Das  Hodenvolumen  ist  bei  dieser  Art  am 
geringsten  im  Mai,  am  größten  im  August;  im  Juni  bis  August  ist  die 
Spermiogenese  in  vollem  Gange,  im  Oktober  sind  die  Samenfäden  für  das 
kommende  Frühjahr  bereits  fertig  ausgebildet. 

Bei  Vögeln  ist  der  Brunsthoden  im  Vergleich  zum  Winterhoden  ganz 
gewaltig  vergrößert;  nach  den  Untersuchungen  von  Stieve  an  der  Dohle 
beträgt  diese  Vergrößerung  etwa  das  1000-fache  des  Ruhevolumens. 
Die  histologische  Untersuchung  ergab,  daß  die  Volumzunahme  durch 
Vermehrung  des  Keimepithels  der  Samenkanälchen  herbeigeführt  wird, 
während  die  Zwischenzellen  an  Zahl  fast  unverändert  bleiben.  Dagegen 
berichtet  Schönbberg  auch  über  ein  periodisches  Schwanken  in  der 
Menge  der  Zwischenzellen.  Bei  Säugetieren  mit  periodischer  Brunst, 
wie  beim  Murmeltier  und  Maulwurf,  sind  von  Hansemann,  Tandler 
und  Gross  gleichfalls  erhebliche  morphologische  Unterschiede  des  Hodens 
festgestellt  worden,  je  nach  der  Jahreszeit,  in  der  das  Organ  zur  Unter- 
suchung gelangte.  Die  genannten  Autoren  sprechen  daher  auch  von 
einem  Saisondimorphismus  des  Hodens.  In  der  Ruheperiode  der 
Spermiogenese  soll  die  Zwischensubstanz  stark  vermehrt  sein,  dagegen 
nimmt  sie  an  Masse  ab,  je  mehr  die  Spermiogenese  in  Gang  kommt  und 
dadurch  die  Samenkanälchen  an  Kaliber  zunehmen. 

Kann  es  nach  diesen  Beobachtungen  schon  keinem  Zweifel  unter- 
liegen, daß  die  periodischen  Veränderungen  an  den  Keimorganen  in 
engem  Zusammenhang  mit  den  gleichfalls  periodisch  wechselnden  Außen- 
bedingungen stehen,  so  läßt  sich  auch  direkt  der  Beweis  führen,  daß  die 
Keimorgane  gegen  einen  Wechsel  der  äußeren  Bedingungen,  des  Milieus, 
in  hohem  Grade  empfindlich  sind. 

Viele  wilde  Pflanzen  tragen,  wenn  sie  unter  veränderten,  unge- 
wohnten Bedingungen  in  Gärten  und  Treibhäusern  gezüchtet  werden, 
keinen  Samen.  Infolge  zu  reicher  Ernährung  schießen  sie  ins  Kraut 
und  blühen  nicht  mehr,  oder  ihre  Blüten  zeigen  unter  dem  Einfluß  der 
Domestikation  Monstrositäten,  wie  die  zahlreichen  Blumenvarietäten 
mit  ihren  gefüllten,  aber  sterilen  Blüten.  Häufig  fällt  auch  der  Zustand 
der  Blüten  auf,  den  Gärtner  als  Kontabeszenz  beschrieben  hat, 
und  bei  welchen  die  Antheren  geschrumpft  und  braun  werden  und  keinen 
guten  Pollen  mehr  enthalten. 

Ebenso  ist  es  bei  Tieren  eine  häufig  zu  beobachtende  Erscheinung, 
daß  sie  in  der  Gefangenschaft,  bei  ganz  anderen  als  den  gewohnten 
Lebensbedingungen,  unfruchtbar  werden.  Erst  neuerdings  ist  man  den 
Ursachen  dieser  Sterilität  näher  nachgegangen  und  hat  festgestellt, 
daß  häufig  die  Keimdrüsen  als  Folge  der  veränderten  äußeren  Lebens- 
bedingungen tiefgehende  morphologische  Veränderungen  erleiden.  So 
konnte  Jörgensen  zeigen,  daß  in  den  Ovarien  von  Proteus  anguineus, 
der    längere    Zeit    gefangen    gehalten    war,    zahlreiche   degenerierende 
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Eifollikel  voihaiKUii  waren,  die  sich  bei  frisch  gefangenen  Tieren  niclit 
fanden.  Stievb  hat  Haushühner  in  enge  Käfige  gesperrt.  Durch  das 
Leben  in  Gefangenschaft  wuide  sofort  die  vorher  regelmäßig  erfolgende 
Eiablage  unterbrochen,  und  an  den  Ovarien  ließen  sich  schon  vom  vierten 
Tage  ab  erhebliche  Veränderungen  nachweisen,  die  um  so  ausgedehnter 
wurden,  je  länger  das  Tier  in  Gefangenschaft  gehalten  w  urde.  ,,Es  fand 
eine  Kückbildung  der  gestielten  Eifollikel  statt,  und  zwar  wurden  zuerst 
die  größten  Follikel  atretisch  und  dann  allmälilieh  auch  die  kleineren. 
Bei  genügend  langer  Dauer  der  Gefangenschaft  verfiel  das  ganze  Ovar 
der  fettigen  Degeneration.  Dabei  fand  unter  dem  Einfluß  der  guten  Er- 
nährung eine  allgemeine  Gewichtszunahme,  bedingt  durch  reichlichen 
Fettansatz,  statt." 

Aber  nicht  nur  die  keimbereitenden  Organe,  sondern  auch  die  ganze 
Fortpflanzungstätigkeit  ist  mitunter  in  hohem  Maße  von  den  äußeren 
Lebensbedingungen  abhängig.  Der  Feuersalamander  ist  im  Gebirge 
vivipar;  er  gebärt  im  Frühjahr  im  Wasser  eine  größere  Anzahl  von  Larven 
mit  kurzen  Kiemen.  Im  Flachland  dagegen  ist  er  ovovivipar.  d.  h.  er  legt 
zahlreiche  kleine  Embryonen  in  den  Eihüllen  ins  Wasser  ab.  Durch  er- 
höhte Temperaturen  und  wassergesättigte  Umgebvmg  ist  es  Kammerer 
gelungen,  clie  Salamanderweibchen  zu  verfrühter  Eiablage  zu  bringen; 
durch  starke  Trockenheit  dagegen  erreichte  er  es,  daß  das  Feuersalaman- 
derweibchen Vollmolche,  und  zwar  in  einc^r  bis  auf  zwei  reduzierten  An- 
zahl, auf  dem  Lande  abw^arf,  also  eine  Fortpfhinzungsweise  darbot,  die  bei 
dem  nahe  verwandten  schwarzen  Salamander  in  den  Alpen  die  Kegel  ist. 

Schließlich  ist  in  diesem  Abschnitt,  der  über  die  äußeren  Faktoren 
der  organischen  Entwicklung  handelt,  auch  noch  der  Winterschlaf  an- 
zuführen, eine  Erscheinung,  die  in  besonders  typischer  Weise  bei  einigen 
Säugetieren  beobachtet  wird.  In  Übereinstimmung  und  Anpassung  an 
die  ungünstigen  äußeren  Lebensbedingungen  des  Winters,  an  die  Kälte 
und  den  Nahrungsmangel,  verfallen  im  Spätherbst  die  Murmeltiere, 
Hamster,  Bären  und  Fledermäuse  in  einen  tiefen  Schlaf,  bei  dem  es 
besonders  charakteristisch  ist,  daß  die  sonst  hohe  Körpertemperatur, 
wie  sie  den  genannten  Tieren  als  Warmblütern  eigentümlich  ist,  stark 
absinkt.  Die  Folge  davon  ist  ein  äußerst  geringer  Stoffwechsel,  der  es 
den  Tieren  ermöglicht,  ohne  Nahrungsaufnalime  und  ohne  nennenswerten 
Gewichtsverlust  den  Winter  bis  zum  Eintritt  günstigerer  Lebens- 
bedingungen zu  verbringen. 

Es  kann  wohl  keinem  Zweifel  unterliegen,  daß  diese  äußerst  zweck- 
mäßige Anpassung  an  die  äußeren  Lebensbedingungen  ursprünglich  als 
eine  direkte  Folge  derselben  enstanden  ist,  wenngleich  uns  der  Weg,  wie 
sie  erfolgt  ist,  bis  vor  kurzem  völlig  unbekannt  war.  Neuerdings  sind 
nun  von  L.  Adler  bei  der  Fletlermaus  interessante  Veränderungen  an 
der  Schilddrüse  festgestellt  worden.  Untersuchte  er  dieselbe  bei  Tieren, 
die  sich  im  tiefen  Winterschlaf  befanden,  so  konnte  er  deutlich  eine  Ver- 
kleinerung dieses  für  den  Stoffwechsel  so  wichtigen  Organs  nacli weisen: 
namentlich  war  auch  ein  Schwund  des  Kolloids  in  ilen-  FoUiki'ln  ganz 
charakteristisch.  Als  er  den  schlafencUn  Tieren  Schilddrüsensubstanz 
einspritzte,  stieg  die  niedrige  Körpertemperatur  sofort  erheblich,  und  die 
Tiere  erwachten  aus  ihrem  Schlaf.  Adler  zieht  aus  diesen  Beobachtungen 
den  Schluß,  daß  eine  durch  die  moviiliologischen  Verändennigen  bedingte 
verminderte  innere  Sekretion  der  Schilddrüse  dii'  charakti'ristischen  Er- 
scheinungen des  Winterschlafes  auslöst.    Da  wir  nun  ebenfalls  diu-ch  die 
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bereits  auf  S.  611  erwähnten  Untersuchungen  Adlers  wissen,  daß  äußere 
Paktoren,  wie  namentlich  die  Temperatur,  Veränderungen  an  den  Drüsen 
mit  innerer  Sekretion  hervorrufen  können,  so  ist  der  von  ihm  gezogene 
Schluß  einleuchtend,  daß  auch  beim  Winterschlaf  das  Milieu  auf  dem 
Wege  über  die  Drüsen  mit  innerer  Sekretion  seine  Wirksamkeit  entfaltet 
hat,  bis  dann  durch  Kombination  von  Vererbung  und  andauernder  Fort- 
dauer des  periodisch  wirksamen  Reizes  der  jetzige  Zustand  allmählich  er- 
reicht worden  ist. 

9.    Reize,   die   in  Einwirkungen  zweier  Organismen  aufeinander  bestehen. 

Zum  Schluß  unserer  Betrachtung  der  äußeren  Faktoren  ist  noch  auf 
eine  mannigfaltige  Gruppe  von  Eeizarsachen  einzugehen,  welche  orga- 
nischer Natur  sind  und  darin  bestehen,  daß  die  Lebensprozesse  zweier 
Organismen  unmittelbar  in  innige  physiologische  Beziehungen  zueinander 
treten  und  Wachstum  und  Form  bestimmen.  Ich  meine  die  Verhältnisse, 
die  durch  Pfropfung  hervorgerufen  werden,  ferner  die  Wechselwirkungen 
zwischen  Embryo  und  Mutterorganismus  und  die  durch  Organismen  be- 
dingten Gallen  und   Geschwülste. 

a)  Pfropfung,   Transplantation. 

Am  lehrreichsten  und  überzeugendsten  sind  die  Fälle,  in  denen  der 
Experimentator  willkürlich  die  Art  des  Wachstums  und  der  Gestaltung 
eines  Organismus  durch  geeignete  Verbindung  mit  einem  zweiten  ab- 
ändern kann.  Es  geschieht  dies  durch  Pfropfung  und  Transplantation. 
Beispiele  in  großer  Zahl  liefert  uns  die  Gärtnerkunst. 

Wenn  man  zwei  verschiedene  Pflanzenindividuen  durch  Pfropfung 
zu  einer  neuen  Individualität  verbindet,  so  wird  das  Pfropfreiz  in 
seiner  Entwicklung  oft  in  eigentümlicher  Weise  von  der  Natur  des 
Grundstocks  abhängig  gemacht.  Um  z.  B.  das  Wachstum  eines  Bau- 
mes zu  beschränken  und  ihn  zu  einem  Zwergwuchs  zu  zwingen,  braucht 
man  nur  das  Pfropfreis  auf  eine  Unterlage  einer  verwandten,  aber  einen 
Strauch  bildenden  Art  zu  transplantieren.  Ein  Birnreis,  welches  der 
Gärtner  auf  die  durch  strauchartigen  Wuchs  ausgezeichnete  Quitte  als 
Unterlage  aufpfropft,  wird  infolgedessen  in  seinem  vegetativen  Wachs- 
tum sehr  stark  gehemmt;  es  bilden  sich  nur  kurze  und  schwächliche 
Laubsprosse.  Alle  die  kleinen  Zwergsorten  von  Birnen,  die  zu  Spalieren 
und  kleinen  Pyramiden  benutzt  werden  oder  als  ,, Kordon"  und  Topf- 
bäumclien  in  den  Handel  kommen,  würden  nicht  vorhanden  sein,  wenn 
der  Gärtner  nicht  eine  Unterlage  wie  die  Quitte  besäße  (Vöchting). 
Durch  die  Beschränkung  des  vegetativen  Wachstums  wird  gleichzeitig 
noch  eine  gesteigerte  und  frühzeitig  eintretende  Fruchtbarkeit  erzielt. 
Ähnliches  lehren  andere  kultivierte  Obstsorten  (Äpfel,  Aprikosen  usw.). 

Wie  man  durch  Pfropfung  das  Wachstum  des  Reises  beschränken, 
kann  man  es  dm-ch  andere  Kombinationen  im  Gegenteil  auch  üppiger 
als  unter  normalen  Verhältnissen  gestalten.  Wie  Baur  (I  1911)  fest- 
gestellt hat,  zeigt  ein  Pfropfreis  von  Cytisus  hirsutus  auf  Laburnum 
vulgare  ein  viel  kräftigeres  Wachstum  als  auf  eigenen  Wurzeln:  ,, Oku- 
liert man  von  zwei  gleichwertigen  Augen  von  Cytisus  hirsutus  das  eine 
wiederum  auf  einen  Cytisus  hirsutus,  das  andere  auf  Laburnum  vulgare, 
dann  wird  das  Auge  auf  Cytisus  hirsutus  in  zwei  Jahren  höchstens  zu 
einem  ^/^  cm  dicken,  etwa  ^j^  m  langen  Zweig  auswachsen,  das  auf  Labur- 
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num  okiilitTte  Auge  dagegen  ent-wickclt  sich  in  der  gleichen  Zeit  zu  einem 
1 — 1^/2  cm  dicken,   ungefähr  meterhingen,  reichverzweigten  Ast." 

Durch  die  Verbindung  mit  einem  etwas  anders  gearteten  Organismus 
kann  ferner  auch  die  Widerstandsfähigkeit  des  Reises  gegen 
äußere  Einflüsse  oder  sogar  seine  Lebensdauer  verändert  werden. 
Auch  hierfür  zwei  Beispiele. 

Der  Pistazienbaum  (Pistazia  vera),  der,  in  >Vankreich  kultiviert, 
bei  einer  Temperatur  unter  — 7,5^  erfriert,  erträgt  eine  Kälte  von  — 12,5", 
wenn  er  auf  P.  terebinthus  gepfropft  wird.  Ferner  erreicht  er,  ,,als  Säm- 
ling gezogen,  ein  Alter  von  höchstens  150  Jahren;  auf  P.  terebinthus  ge- 
pfropft, steigt  seine  Lebensdauer  auf  200  Jahre,  während  er,  mit  P.  len- 
tiscus  als  Grundstock  verbunden,  ungefähr  40  Jahre  alt  wird"  (Vöchting). 

Noch  beweisender  sind  die  von  Vöchting  an  der  Runkelrübe  an- 
gestellten Experimente,  weil  sie  schon  im  Laufe  eines  Jahres  das  Er- 
gebnis liefern.  Das  Reis  einer  Runkelrübe,  dessen  Knospen  noch  un- 
differenziert sind,  ,, gestaltet  sich  zu  einem  vegetativen  Sproßsystem, 
wenn  man  es  mit  einer  jungen,  noch  wachsenden  Wurzel  verbindet:  es 
bildet  dagegen  einen  Blütenstand,  wenn  es  im  Frühjahr  einer  alten  Rübe 
aufgesetzt  wird".  In  der  jungen  Rübe  fehlen  offenbar  noch  gewisse,  in 
der  alten  Rübe  als  Reservematerial  abgelagerte  Stoffe,  welche  zur  Er- 
zeugung eines  Blütenstandes  notwendig  sind  und  das  Reis  zu  einem  ent- 
sprechenden Wachstum  bestimmen. 

Die  Summe  der  zahlreichen  Erfahrungen,  welche  in  der  Obstbauni- 
zucht  über  die  gegenseitigen  Beeinflussungen  von  Impfling  und  Grund- 
stock für  verschiedene  Apfelsorten  gewonnen  worden  sind,  hat  Linde- 
MUTH  (XXI  1878)  in  einige  wenige  inhaltsreiche  Sätze  zusammengefaßt: 
,,Auf  den  sehr  zwergartigen  Johannesapfel  (Paradies-)  geimpft,  bleiben 
die  von  Natur  baumartigen  Sorten  sehr  niedrig  und  fruktifizieren  häufig 
schon  in  dem  auf  die  Impfung  folgenden  Jahr;  auf  dem  Splitt apfel 
erreichen  sie  schon  beträchtlichere  Dimensionen  und  müssen  zu  mittel- 
hohen Formen  erzogen  werden;  die  Fruchtbarkeit  tritt  nach  wenigen 
Jahren  ein.  Auf  Sämlingen  der  edlen  Sorten  oder  auf  anderen  baum- 
artigen Spezies  entwickeln  sich  die  Impfreiser  der  aufgepfropften,  edlen, 
von  Natur  baumartigen  Sorten  zu  kräftigen  Bäumen;  die  Fruchtbarkeit 
tritt  erst  nach  einer  längeren  Reihe  von  Jahren  ein.  —  Die  auf  Johannes- 
äpfel gepfropften  Sorten  bringen  ihr  Leben  selten  über  15  bis  20  Jahre, 
die  auf  Splittäpfel  etwas  höher,  während  die  auf  Sämlinge  dei-  baum- 
artigen, edlen  Sorten  gepfropften  Reiser  150 — 200  Jahre  alt  werden 
können.  —  Diese  Tatsachen  benutzt  der  Obstzüchter  nach  Willkür  für 
seine  Zwecke." 

Durch  die  Pfropfung  können  auch  Krankheiten  vom  Grundstock 
auf  das  Pfropfreis  und  ebenso  in  umgekehrter  Richtung  übertragen 
werden,  z.  B.  die  infektiöse  Chlorose,  welche  zur  Panachüre  führt.  Be- 
kanntlich treten  bei  manchen  PflanzenAbarten  auf,  bei  deni'u  die  Blätter 
durch  weiße  Flecke  ausgezeichnet  sind,  in  deren  Bereich  das  Chlorophyll 
in  den  Zellen  fehlt.  Im  Zusammenhang  hiermit  ist  die  Blattspreite  ge- 
wöhnlich verkleinert  und  auch  die  Achse  der  Zweige  mehr  odi'r  minder 
verkürzt.  Die  Panachüre  oder  Albicatio,  wie  man  diese  Veränderung 
in  der  Blattfärbung  nennt,  wird  durch  äußere  Einflüsse  gefördert,  durch 
warme  und  feuchte  Atmosphäre,  reiche  Düngung  und  andere  Momente, 
welche  die  Vegetationsfähigkeit  anregen. 
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Nach  den  durch  Lindemuth  ansgoführten  sorgfältigen  Versuchen 
gelingt  die  Übertragung  der  Panachüre  durch  Pfropfung  mit  Sicherheit 
und  Leichtigkeit  bei  Abutilon  Thompsonii.  Wenn  man  einen  pana- 
chürten  Impfling  auf  eine  grüne  Unterlage  aufpfropft,  so  werden  an 
dieser  die  Knospen,  welche  sich  unterhalb  und  in  einiger  Entfernung 
von  der  Impfstelle  später  entwickeln,  in  ihrer  Natur  verändert,  indem 
sie  auch  panachürte  Blätter  erhalten.  Eine  Vorbedingung  für  das  Ge- 
lingen des  Experimentes  besteht  nur  darin,  daß  der  Impfling  entweder 
bei  seiner  Vereinigung  bunte  Blätter  besitzen  oder  nach  derselben  aus 
Knospen  bunte  Blätter  hervorgebracht  haben  muß.  Die  Übertragung 
der  Panachüre  geschieht  ebenso  gut  auch  in  umgekehrter  Richtung  von 
einer  panachürten  Unterlage  auf  einen  grünen  Impfling.  Sie  ist  ab- 
hängig von  der  Säftebewegung.  Man  kann  daher  von  einem  bereits 
buntblättrig  gewordenen  Zweig  die  Panachüre  durch  zweckmäßiges  Be- 
schneiden der  Pflanze  mit  dem  Nahrungssaft  auch  anderen  Zweigen  und 
schließlich  der  ganzen  Pflanze  mitteilen.  Dagegen  läßt  sich  eine  pana- 
chürblätterige  Unterlage  von  Abutilon  nicht  beeinflussen  durch  einen 
grünblätterigen  Impfling,  in  der  Weise,  daß  sie  nur  Knospen  mit  rein 
grünen  Blättern  hervorbrächte.  Das  Auftreten  von  infektiöser  Chlorose 
hat  Baur  (XXI  1906  und  1907)  in  ähnlicher  Weise  bei  Malvaceen,  bei 
Ligustrum,  Fraxinus  und  Sorbus  beobachtet. 

Sowohl  bei  der  infektiösen  Chlorose  wie  in  den  zuerst  aufgeführten 
Beispielen,  in  denen  durch  Pfropfung  Reis  und  Unterlage  sich  in  ihrem 
Wachstum  usw.  beeinflussen,  handelt  es  sich  um  nichts  anderes  als  um 
Ernährungsmodifikationen.  Dagegen  ist  eine  Übertragung  idioplasma- 
tischer  Eigenschaften  von  einem  Komponenten  auf  den  andern  oder 
eine  vegetative  Bastardierung,  von  der  Lindemuth  in  seiner  Mitteilung 
(XXI  1878)  spricht,  auf  diesem  Wege  vollständig  ausgeschlossen.  Um 
keine  Mißverständnisse  aufkommen  zu  lassen,  sei  dies  ausdfücklich  noch 
zum  Schluß  des  Abschnittes  bemerkt. 


b)    Wechselwirkungen    zwischen   Embryo    und   Mutter- 
organismus. 

Bei  Tieren,  deren  Embryonalentwicklung  sich  eine  Zeitlang  im 
Innern  des  weiblichen  Fortpflanzungsapparats  vollzieht,  sehen  wir  mehr 
oder  minder  intensive  Wechselwirkungen  zwischen  mütterlichen  und 
kindlichen  Organen  eintreten.  Sie  sind  um  so  erheblicher,  je  länger 
die  Tragzeit  dauert  und  je  mehr  dadurch  das  in  der  Gebärmutter  sich 
entwickelnde  Ei  Gelegenheit  erhält,  mit  der  Uterusschleimhaut  in  engere 
Beziehungen  zu  treten.  Nicht  nur  wird  während  einer  Schwangerschaft 
der  Stoffumsatz  im  weiblichen  Körper  ganz  enorm  gesteigert,  sondern 
es  werden  auch  teils  in  den  direkt  vom  Reiz  betroffenen  Organen,  teils 
auch  an  weitab  gelegenen  Stellen  eigentümliche  Bildungsprozesse  wach- 
gerufen. Was  den  zweiten  Punkt  betrifft,  so  ist  an  die  abnormen  Pig- 
mentablagerungen in  der  Haut  zu  erinnern,  welche  mit  unter  den 
Schwangerschaftsmerkmalen  aufgeführt  werden:  an  die  Pigmentierung 
der  Linea  alba  und  der  Umgebung  des  Warzenhofes,  an  die  Chloasmata 
uterina,  an  die  Entwicklung  der  Brüste,  an  das  Corpus  luteum  verum 
usw.  Unter  dem  Reiz,  der  vom  Ei  auf  seine  Umgebung  direkt  ausgeübt 
wird,  verändert  sich  die  Gebärmutterschleimhaut  in  ihrer  Struktur  und 
wird  zur  Decidua;  die  Muskulatur  vermehrt  sich  beträchtlich,  die  Arteriae 
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uteiinae  vergrößern  sich.  Eigeiitümliclic.  zur  Placonta  materna  führende 
Veränderungen  entstehen  an  der  Stelle,  wo  das  Ch(jrion  in  Zotten  aus- 
Avächst,  die  sich  in  die  Decidua  einsenken. 

Wir  haben  es  in  allen  diesen  Vorgängen  mit  direkt  durch  organische 
Reize  bewirkten  Anpassungsorscheinungen  zu  tun.  Denn  durchaus  ana- 
loge Veränderungen  stellen  sich  ein,  wenn  das  Ei  anstatt  an  normaler 
Stelle  in  der  Gebärmutterhöhle  schon  in  dem  Eileiter  sich  festsetzt  oder 
wenn  es,  durch  irgendeinen  Umstand  in  der  Bauchhöhle  zurückgehalten, 
zu  einer  Abdominalschwangerschaft  Veranlassung  gibt. 

Wie  das  Ei  auf  den  mütterlichen  Organismus,  so  wirkt  andererseits 
auch  wieder  die  Gebärmutterschleimhaut  auf  das  sich  entwickelnde  Ei 
als  organischer  Reiz  ein  und  veranlaßt  es  zu  zweckentsprechenden  Bil- 
dungen. Während  die  äußerste  Eihaut  bei  Reptilien  und  Vögeln  ihre 
glatte  Oberfläche  nie  verliert  und  als  Serosa  bezeichnet  wird,  paßt  sie 
sich  bei  den  Säugetieren  der  ihr  dicht  anliegenden  Decidua  an,  ver- 
größert ihre  Oberfläche  durch  Zottenbildung  und  wird  zum  Chorion. 

Auch  bei  vielen  Pflanzen  kommen  analoge  Wechselwirkungen 
zwischen  Mutterpflanze  und  dem  Ei  vor,  wenn  es  seine  ersten  Entwick- 
lungsstadien, wie  bei  den  Phanerogamen,  im  Fruchtknoten  durchläuft. 
Es  findet  dann  zwischen  dem  sich  entwickelnden  Embryo  und  den  um- 
gebenden mütterlichen  Geweben  eine  lebhafte  Wachstumskorrelation 
statt,  ähnlich  wie  bei  der  Placentabildung  trächtiger  Säugetiere.  Während 
Blüten,  bei  welchen  die  Befruchtung  unter])lieben  ist,  nicht  weiter 
wachsen,  welk  werden  und  abfallen,  ruft  der  d(nch  die  Befruchtung  im 
Ei  angeregte  Entwicklungsprozeß  zugleich  auch  ein  oft  ganz  energisches 
Wachstum  des  Fruchtknotens,  eine  eigentümliche  Umbildung 
seiner  Zellen,  mit  einem  Wort  die  Entstehung  der  verschieden- 
sten   Formen    von    Früchten    hervor. 

Ja  zuweilen  dehnen  sich  die  durch  Befruchtung  hervorgerufenen 
Veränderungen  noch  über  den  Fruchtknoten  auf  die  angren- 
zenden Pflanzenorgane  aus  und  ziehen  sie  ebenfalls  in  die  Frucht- 
bildung mit  hinein.  So  kommen  eigentümliche  Gebilde  zustande,  welche, 
wie  die  Fe^'ge,  Erdbeere,  Maulbeere,  in  der  Botanik  als  Scheinfrüclite 
bezeichnet  werden. 

c)    Organismen    als    Ursachen    von    Gallen    und    krankhaften 

Geschwülsten. 

In  das  Kapitel  der  organischen  Einwirkungen  gehören  endlich  auch 
die  charakteristischen  Organisationen,  die  durch  Symbiose  zweier  Or- 
ganismenarten oder  durch  parasitäre  Vereinigung  oder  durch  anderweite 
Einwirkungen  des  Organismus  auf  einen  anderen  zustande  kommen. 

Für  die  Entstehung  besonderer  Lebewesen  mit  ganz  spezifisciien 
Artcharakteren  durch  Symbiose  werden  die  schönsten  Beispiele  durch 
die  Flechten  geliefert,  deren  Eigentümlichkeiten  schon  im  fünfzehnten 
Kapitel  (S.  524)  eingehender  besprochen  wurden. 

Es  genügt  daher,  auf  das  dort  bereits  Gesagte  zu  verweisen.  Da- 
gegen sei  hier  noch  etwas  näher  auf  die  Bildungen  eingegangen,  die 
sich  am  Körper  von  Pflanzen  und  Tieren  als  etwas  iiim  Fremdartiges 
unter  dem  Einfluß  anderer  Organismen  entwickeln  können,  wie  die 
Gallen  vieler  Pflanzenarten  oder  die  krankhaften  Geschwülste  vieler 
Tiere. 
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Manche  Insekten,  wie  die  Gallwespen,  stechen  junge  Pflanzenblätter 
an  und  legen  ihre  kleinen  Eier  in  das  Gewebe  ab.  Unter  den  abnormen 
Reizen,  die  teils  durch  den  beim  Einstechen  abgesonderten  Saft,  teils 
durch  die  Entwicklung  der  Eier  zu  Larven  ausgeübt  werden,  treten  leb- 
hafte Zellenwucherungen  in  dem  betreffenden  Pflanzenteil  ein;  es  ent- 
stehen die  allbekannten  Gallen,  Organe,  die  eine  ganz  charakteristische 
komplizierte  Struktur,  besondere  Zellenformen,  Gefäße  usw.  und  ebenso 
eine  ganz  bestimmte  äußere  Form  erhalten.  ,,Es  ist,  als  ob  die  Galle", 
wie  Sachs  sich  ausdrückt,  ,,ein  Organismus  sui  generis  wäre."  Und 
diese  Organe  fallen  wieder  sehr  verschiedenartig  aus,  je  nach  dem  spe- 
zifischen Reiz,  der  sie  hervorgerufen  hat,  und  je  nach  der  spezifischen 
Substanz,  welche  auf  den  spezifischen  Reiz  durch  Gallenbildung  reagiert 
hat.  Daher  entstehen  auf  derselben  Pflanze  dm'ch  verschiedene  In- 
sekten ganz  verschiedene  Gallen,  und  nicht  minder  lassen  sich  die  Gallen 
verschiedener  Pflanzen  voneinander  systematisch  auf  das  strengste  unter- 
scheiden. 

Außer  den  Gallen  können  als  pathologische  Organisationen  im 
Pflanzenreich  noch  mancherlei  Gebilde  aufgeführt  werden:  so  die  durch 
Chermes  viridis  an  den  Rottannen  erzeugten,  tannenzapfenähnlichen 
Wucherungen,  ferner  die  monströsen  Blütenentwicklungen,  sogenannte 
Vergrünungen  von  Arabisarten,  die  man  auch  künstlich  dadurch  hervor- 
rufen kann,  daß  man  Blattläuse  bestimmter  Spezies  auf  die  noch  jungen 
Infloreszenzen  setzt  usw.  (Sachs  I  1882,  S.  652). 

Den  Gallen  vergleichbar  sind  bei  Tieren  die  krankhaften  Ge- 
schwülste, welche  durch  fremde  Mikroorganismen  bei  ihrer  Ansiedelung 
im  tierischen  Gewebe  erzeugt  werden.  Auch  diese  Geschwülste  erhalten 
je  nach  der  Art  des  angesiedelten  Mikroorganismus  und  des  befallenen 
Tieres  ihr  besonderes  Gepräge,  durch  welches  sie  als  eigenartige,  spezifi- 
sche Geschwulstindividuen  zu  unterscheiden  sind. 

Tuberkelbazillen  erzeugen  im'  Gewebe  des  Menschen  den  Miliar- 
tuberkel, der  einen  charakteristischen  Bau  und  eine  ihm  eigentümliche 
Entwicklungsgeschichte  besitzt.  Sarkosporidien  rufen  in  der  Speise- 
röhre des  Rindes  Geschwülste  mit  einem  fächerförmigen  Bau  hervor. 
Myxosporidien  sind  die  Ursache  von  Muskelgeschwülsten,  die  im 
Fleisch  mancher  Fische  auftreten. 

Ob  Sarkome  und  Karzinome  des  Menschen  ebenfalls  derartige 
Organisationen  sind,  die  durch  uns  unbekannte  parasitische  Lebewesen 
hervorgerufen  werden,  ist  noch  nicht  bewiesen,  aber  nicht  unmöglich. 
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Die  Theorio  der  Bi<)^en('sis. 

II.    Die  iniK'ieii  Faktoren  der  organischen  Entwicklung. 

Wie  der  Organismus  in  einer  Beziehung  von  unzähligen  äußeren 
Faktoren  abhängig  ist,  welche,  die  Zellen,  die  Gewebe  und  Organe  modi- 
fizierend und  umgestaltend,  fördernd  oder  schädigend  in  den  Lebens- 
prozeß eingreifen,  so  hängt  in  anderer  Beziehung  sein  Bestand  im  ganzen, 
ferner  die  Funktion  und  Gestaltung  jedes  einzelnen  Teiles  von  nicht  min- 
der zahlreichen  inneren    Faktoren  ab. 

Schon  im  neunzehnten  Kapitel  wurde  auseinandergesetzt,  daß  die 
inneren  Faktoren  der  Entwicklung  in  zwei  Gruppen  zerfallen.  Die  eine 
Gruppe  sind  die  Eigenschaften  und  Anlagen  der  Geschlechtszellen  und 
ihrer  Abkömmlinge  selbst  (die  inneren  Faktoren  im  engsten  Sinne),  in 
der  zweiten  Gruppe  dagegen  fassen  wir  die  zahllosen  und  verschieden- 
artigsten Wechselwirkungen  zusammen,  welche  die  Zellen,  Gewebe  und 
Organe  eines  Organismus  gemäß  ihrer  Beziehungen  aufeinander  ausüben. 

Mit  der  zweiten  Gruppe,  den  inneren  Faktoren  im  weiteren 
Sinne,  wollen  wir  uns  jetzt  zunächst  beschäftigen.  Sie  sind  besonders 
für  das  Verständnis  der  tierischen  Formbildung  von  der  allergrößten 
Bedeutung.  Denn  bei  den  Tieren  ist  die  physiologische  Ar- 
beitsteilung und  die  als  Ergänzung  zu  ihr  sich  ausbildende 
Integration  (siehe  S.  544  und  549)  in  ungleich  größerem  Maße 
durchgeführt  als  bei  den  Pflanzen.  Während  bei  diesen  die 
Wirksamkeit  der  äußeren  Faktoren  klarer  hervortritt,  sind 
die  Tiere  für  das  Studium  der  inneren  Faktoren  die  geeig- 
neteren   Objekte. 

Die  Wechselwirkungen  (Korrelationen)  zwischen  den  Zellen  eines 
Organismus  und  ihren  Derivaten  bilden  sich  mit  dem  Beginn  des  Ent- 
wicklungsprozesses aus,  ändern  sich  von  Stufe  zu  Stufe  und  kompli- 
zieren sich  in  demselben  Maße,  als  die  Entwicklung  fortschreitet.  Ihre 
Besprechung  geschieht  daher  am  besten  in  zwei  Abschnitti-n.  Der  erste 
wird  von  den  Korrelationen  des  sich  entwickelnden,  der  zweite  Abschnitt 
von  den  Korrelationen  des  ausgebildeten  Organismus  Inindeln. 

A.   Die  Korrelationen  der  Zellen  während  der  Anfangsstadien 
des  Entwicklungsprozesses. 

Wir  betreten  hiermit  ein  Gebiet,  das  wäiirend  der  letzten  Jahrzehnte 
ein  Gegenstand  heftiger  Streitfragen  gewesen  ist  und  auf  dem  sich  vor- 
übergehend zwei  entgegengesetzte  Theorien  ausgebildet  und  gegi-useiti^ 
befehdet  haben.  Auf  der  einen  Seite  stehen,  um  nur  die  wichtigsten 
Namen  zu  nennen,    W.   His,    lioux.    Wktsmann,    C'unklin.    K.    JJabl. 
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Sie  Ziehen  den  Grund  für  die  im  Laufe  der  Entwicklung  allmählich  auf- 
tretende Arbeitsteilung  zwischen  den  Zellen  und  für  ihre  damit  zu- 
sammenhängende, verschiedenartige  Differenzierung  schon  in  der  Or- 
ganisation der  ungeteilten  Eizelle  gegeben,  weichen  aber  auf  dieser  ge- 
meinsamen Grundlage  doch  wüeder  sehr  erheblich  in  ihren  Meinungen 
voneinander  ab  und  sind  in  zwei  Gruppen  gespalten. 

Der  einen  Gruppe  gehören  der  amerikanische  Forscher  Conklin 
und  K.  Eabl  an.  Sie  machen  für  die  ungleiche  Differenzierung  der 
Embryonalzellen  während  der  Entwicklung  den  Dotter  des  Eies  wegen 
seines  Gehaltes  an  zahlreichen  verschiedenen  ,, organbildenden  Sub- 
stanzen" verantwortlich.  Sie  lassen  diese  durch  den  Furch ungsprozeß 
sich  in  gesetzmäßiger  Weise  auf  bestimmte  Zellen  verteilen  und  ihren 
Charakter  infolgedessen  determinieren.  Wir  werden  später  im  XXV.  Ka- 
pitel auf  die  Lehre  von  den  organbildenden  Substanzen  noch  näher  ein- 
gehen und  die  Gründe  aufführen,  welche  gegen  ihre  Verallgemeinerung 
sprechen. 

Wichtiger  aber  für  die  folgende  Darstellung  ist  zunächst  der  von  der 
zweiten  Gruppe  vertretene  Standpunkt,  welcher  von  Weismann  zu  einem 
geschlossenen  Lehrsystem  in  seiner  Keimplasmatheorie  ausgearbeitet 
worden  ist.  Wbismann  betrachtet  zwar  auch  den  Zellenkern  als  den  Trä- 
ger der  erblichen  Anlagen,  kommt  aber  trotz  dieser  Übereinstimmung  mit 
den  von  uns  vertretenen  Ansichten  (vgl.  Kap.  XII)  zu  einem  diametral 
entgegengesetzten  Standpunkt.  Nach  unserer  Theorie  der  Biogenesis, 
deren  Leitsätze  bereits  aufgestellt,  aber  im  folgenden  an  Beispielen  und 
Experimenten  noch  weiter  begründet  werden  sollen,  sind  alle  Zellen  eines 
Organismus  durch  den  Besitz  des  gleichen  Idioplasmas  Träger  der  Art- 
eigenschaften und  werden  nur  dadurch  in  Gewebs-  und  Organzellen 
differenziert,  daß  sie  während  des  Entwicklungsprozesses  unter  ver- 
schiedene Bedingungen  geraten  und  nach  dem  Gesetz  der  Arbeitsteilung 
besondere  Funktionen  besser  als  die  übrigen  ausbilden  und  dadurch 
auch  in  ihrer  Struktur  differenziert  werden.  Dagegen  läßt  Weismann 
das  Idioplasma,  welches  das  volle  Erbe  einer  Art  repräsentiert,  nur  im 
Besitz  des  befruchteten  ungeteilten  Eies  sein  und  als  solches  nur  den 
späteren  Keimzellen  überliefert  werden;  bei  der  Entstehung  der  somati- 
schen Zellen  aber  läßt  er  es  sich  in  seine  einzelnen  Anlagen  allmählich 
mechanisch  zerlegen,  so  daß  einzelne  Embryonalzellen  nur  Bruchstücke 
von  ihm,  einzelne  Determinanten,  wie  er  sieh  ausdrückt,  und  durch  sie 
ihren  späteren  Charakter  erhalten.  Der  Entwicklungsprozeß  beruht  dann 
seinem  Wesen  nach  auf  einer  fortschreitenden  Zerlegung  des  von  den 
Eltern  ererbten  Idioplasmas  in  seine  einzelnen  Determinanten  oder  Gene, 
und  zwar  geschieht  die  Zerlegung  nach  einem  rätselhaften  Mechanismus, 
der  schon  im  Ei  durch  die  kunstvolle  Architektur  des  Idioplasmas  voraus- 
bestimmt und  geregelt  ist. 

Das  Mittel,  dessen  sich  die  Natur  zur  Zerlegung  des  Keimplasmas 
bedient,  erblickt  Weismann  in  der  Zell-  und  Kernteilung.  Er  unter- 
scheidet nämlich  nach  einer  nicht  näher  begründeten  Annahme,  welche 
aber  doch  schließlich  ein  sehr  wichtiger  Grundstein  seines  Systems  ist, 
zwei  Arten  von  Kernteilung,  die  nach  ihrer  Wirkung  grundverschieden 
ausfallen,  nämlich  eine  erbgleiche  oder  integrelle,  und  eine  erbungleiche 
oder  differentielle.  Die  erbgleiche  Teilung  beruht  auf  einer  Verdoppelung 
der  Determinanten  durch  Wachstum  und  auf  ihrer  ganz  gleichmäßigen 
Verteilung   auf   die    Tochterchromosomen   (Weismanns   Idhälften);   sie 
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tritt  bei  Embryonalzcllcn  und  später  bei  Gcwcljszcncii  rin,  wi'lcbo  Toch- 
terzellen der  gleichen  Art  hervorbringen.  Die  erbunglciche  Teilung  da- 
gegen wird  durch  ungleiche  Gruppierung  der  Determinanten  während 
ihres  Wachstums  eingeleitet.  Infolgedessen  spalten  sich  die  Chroraosom<^n 
derartig,  daß  hierbei  die  in  ihnen  eingeschlossenen  Determinanten  in 
ganz  verschiedenen  Kombinationen  auf  die  Tochterchromosomen  ülx-r- 
tragen  werden.  Diese  Art  der  iJalbicrung  in  qualitativ  ungh-ichc  Hälften 
ist  nach  der  Ansicht  Weismanns  das  Mittel  zur  differentiellen  Zerlegung 
des  Keimplasmas  und  spielt  bei  der  Entwicklung  des  Eies  in  den  fertigen 
Organismus  die  Hauptrolle.  Nur  durch  ihre  richtige  Funktionierung  ist 
es  möglich,  daß  die  im  Keimplasma  eingeschlossenen,  zahllosen  Deter- 
minanten oder  Bestimmungsstücke  so  auseinandergelegt  werden,  daß  sie, 
zur  rechten  Zeit  an  den  richtigen  Ort  gebracht,  die  Differenzierungen  in 
die  funktionell  verschiedenen  Teile  (Determinanten)  des  fertigen  Körpers 
bewirken. 

Der  Hypothese  Weismanns,  besonders  seiner  Lehre  von  der  Zer- 
legung des  Keimplasmas  durch  erbungleiche  Kernteilung,  ist  0.  Hertwig 
in  verschiedenen  Schriften  entgegengetreten.  Denn  es  ist  nur  ein  einziger 
Vorgang  im  Zellenleben  bekannt,  der  sich  scheinbar  zu  ihren  Gunsten  ver- 
werten li(>ße  und  der  zur  Aufstellung  der  MENDELSchen  Spaltungsregel 
geführt  hat.  Er  kommt  also  nur  bei  der  Bastardzeugung  vor  und  beruht 
darauf,  daß  bei  der  geschlechtlichen  Verbindung  einer  männlichen  und 
einer  weiblichen  artverschiedenen  Keimzelle  ihre  antagonistischen  Merk- 
male ein  heterozygotisches  Anlagenpaar  bilden,  welches  sich  während  des 
ganzen  Entwicklungsprozesses  des  Bastards  als  solches  durch  alle  Zellen- 
generationen hindurch  erhält,  also  durch  erbgleiche  Teilung  allen  Zellen 
als  Gemeingut  überliefert  wird.  Erst  bei  der  Ovo-  und  Spermiogenese 
für  den  nächsten  Zeugungskreis  tritt  jener  eigentümliche,  schon  früher 
ausführlich  erörterte  Prozeß  ein,  der  sich  sonst  nirgendwo  wiederfindet, 
die  sogenannte  Eeduktion,  durch  welche  die  Kernsubstanz  zur  Ver- 
hütung einer  Summierung  bei  der  Befruchtung  auf  die  Hälfte  der  Masse, 
wie  sie  einer  normalen  Zelle  zukommt,  herabgesetzt  wird.  Erst  von 
dieser  Zeit  ab  werden  die  antagonistischen  Anlagepaare  wieder  von- 
einander getrennt  und  nach  der  ]\lENDELSchen  Spaltungsregel  auf  die  ein- 
zelnen Keimzellen  verteilt,  so  daß  sie  untereinander  entsprechende  unter- 
schiede darbieten.  Es  handelt  sich  also  um  einen  Spezialfall,  der  mit 
den  Eigentümlichkeiten  der  Bastardzeugung  zusammenhängt  und  durch 
sie  in  Verbindung  mit  den  Gesetzen  der  Keifung  und  Befruchtung  des 
Eies  seine  Erklärung  findet. 

Wenn  wir  von  der  Beduktionteilung  absehen,  so  läßt  sich  unserer 
Ansicht  nach  kein  Grund  zugunsten  der  Hypothese  einer  erbungleichen 
oder  differentiellen  Kernteilung  anführen. 

Denn  wenn  wir  uns  hier  die  «'infaciie  Frage  Torh>gen.  wozu  über- 
haupt im  Leben  der  Zelle  ihre  Teilung  dient,  bei  weleher  die  Ki-ruseg- 
mentierung  die  führende  Bolle  übernimmt,  so  kann  doch  die  Antwort  nur 
lauten:  zu  ihrer  Vermehrung,  zu  ihrer  Fortpflanzung,  mit  eiiieui  Wort: 
zur  Erhaltung  eines  Organismus  als  Art.  Der  als  einzelnes  Individuum 
vergängliche  Organismus  wird  in  seinen  Eigenschaften  auf  dem  Wege 
der  Erzeugung  vervielfältigt  und  als  Art  eriialten. 

Von  Pflanzen  und  Tieren  wissen  wir  auf  Grund  unzähliger  Erfah- 
rungen, daß  jedes  Individiiuiii  (  iinr  Art  nur  das  Vermögen  besitzt, 
wieder  neue  Lidividucti   (leisellHii    Ait    her\()rzul>i-iiigeii.     Die  Tjieorie 
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der  heterogenen  Zeugung,  so  oft  sie  aufgestellt  wurde,  ist  als  ein 
grober  Irrtum  bald  beseitigt  worden.  So  gilt  denn  als  ein  allgemeiner 
Grundsatz  in  der  Biologie  der  Ausspruch  ,,  Gleiches  erzeugt  nur  Gleiches" 
oder  besser  ,,Art  erzeugt  stets  seine  Art",  also  auf  die  Zelle  angewandt: 
Eine  Zelle  teilt  sich  nur  wieder  in  artgleiche  Zellen.  Besonders  ist  es 
für  alle  einzelligen  Lebewesen  von  vornherein  klar,  daß  bei  ihnen  nur 
erbgleiche  Teilung  vorkommt  und  vorkommen  kann,  da  die  Konstanz 
der  Art  auf  ihr  beruht.  Wenn  es  möglich  wäre,  daß  bei  irgendeinem 
einzelligen  Organismus  die  Erbmasse  (Idioplasma)  durch  Teilung  in 
zwei  ungleiche  Komponenten  zerlegt  und  auf  die  Tochterzellen  ungleich 
übertragen  werden  könnte,  dann  hätten  wir  den  Fall  einer  heterogenen 
Zeugung,  den  Fall  einer  Entstehung  zweier  neuer  Arten  aus  einer  Art. 
Wie  indessen  alle  Beobachtungen  lehren,  werden  auch  bei  den  Ein- 
zelligen durch  die  Teilung  die  Arteigenschaften  so  streng  und  bis  ins 
kleinste  überliefert,  daß  einzellige  Pilze,  Algen,  Infusorien  auch  noch 
im  millionsten  Glied  ihren  weitentfernten  Vorfahren  genau  gleichen. 
Der  Teilungsprozeß  als  solcher  bildet  bei  den  einzelligen 
Organismen  nie  und  nirgends  ein  Mittel,  um  neue  Arten  ins 
Leben    zu    rufen! 

Ebensowenig  scheint  es  uns  für  die  vielzelligen  Organismen  statt- 
haft zu  sein,  die  Zellteilung  bei  der  Entwicklung  des  Eies  als  Mittel 
für  ganz  entgegengesetzte  Zwecke,  als  ein  Mittel,  durch  das  einmal 
Gleichartiges,  das  andere  Mal  Ungleichartiges  entstehen  soll,  in  An- 
spruch zu  nehmen;  auch  hier  kann  jede  Zellteilung  ihrer  Natur  nach 
einzig  und  allein  eine  ,, erbgleiche"  sein;  deshalb  müssen  alle  aus 
dem  Ei  durch  Fortpflanzung  entstehenden  Zellen  Träger 
der    vollen    Erbmasse    und    der    Art    nach    gleich    sein. 

In  seinen  Vorträgen  über  Deszendenztheorie  erkennt  Weismann" 
die  Berechtigung  des  obigen  Einwandes  nicht  an.  Er  meint,  daß,  wenn 
die  Teilung  nur  erbgleich  wäre,  so  könnte  es  keine  Entwicklung  der 
ersten  Organismen  zu  höheren  gegeben  haben,  so  müßte  jedes  Lebe- 
wesen immer  nur  genaue  Kopien  seiner  selbst  als  Nachkommen  ge- 
liefert haben.  Weismann  übersieht,  daß  es  noch  einen  anderen  Weg 
als  den  der  erbungleichen  Teilung  gibt,  wodurch  Zellen  voneinander 
verschieden  werden  können,  nämlich  den  Weg,  daß  sie  sich  durch  neue 
Faktoren,  die  auf  sie  einwirken,  in  ihrer  Beschaffenheit,  wenn  auch 
nur  unbedeutend,  langsam  verändern.  Wenn  aber  so  veränderte  Zellen 
sich  teilen,  so  tun  sie  es  nur  durch  erbgleiche  Teilung,  übertragen  also 
ihre  neuerworbenen  Eigenschaften  auf  beide  Tochterzellen  gleichmäßig. 
Somit  steht  die  Lehre  von  der  erbgleichen  Teilung  in  keinem  Wider- 
spruch zu  der  Annahme  einer  allmählich  erfolgenden  Umwandlung  der 
Organismen. 

Ebensowenig  stichhaltig  ist  der  Versuch  Weismanns,  die  Existenz 
einer  erbungleichen  Teilung  an  dem  Beispiel  der  ,, weiblichen  und  männ- 
lichen Eier",  der  Botatorien,  der  Blattläuse  und  der  Phylloxera  zu  be- 
weisen. Uns  erscheint  durchaus  nicht  als  etwas  Selbstverständliches  der 
von  ihm  gezogene  Schluß:  ,,Wenn  die  kleinen  Eier,  aus  welchen  die 
Männchen  hervorgehen,  und  die  großen  Eier,  aus  welchen  die  Weibchen 
kommen,  alle  aus  einer  ersten  Urgenitalzelle  hervorgegangen  sind,  so 
muß  bei  einer  der  die  Vermehrung  dieser  ersten  Zelle  bewirkenden 
Teilungen  eine  Trennung  der  weiblichen  von  den  männlichen  Anlagen 
stattgefunden  haben,  d.  h.  eine  erbungleiche  Teilung,  für  die  kein  äußerer. 


Innere  Faktoren:  Korrelationen  zwischen  embryonalen  Zellen.  037 

auch  kein  intrazellulärer  Einfluß  verantwortlicb  gemacht  werden  kann." 
Xach  unserer  Ansicht  ist  das  volle  Idioplasraa  in  den  großen  Eiern  eben- 
sogut wie  in  den  kleinen  enthalten;  denn  beide  sind  gleicherweise  Re- 
präsentanten der  Art  und  sind  ebenso  wie  Samenfaden  und  Ei  einer 
Tierart  als  Träger  der  Arteigenschaften  einander  gleichwertig.  Über 
die  Ursachen,  durch  welche  das  Geschlecht  des  sich  entwickelnden  Or- 
ganismus bestimmt  wird,  wissen  wir  ja  überhaupt  noch  sehr  wenig.  Im 
übrigen  vergleiche  man  das  hierüber  handelnde  Kapitel  XXVI. 

Zweitens  lassen  sich  mit  Weismanns  Hypothese  einer  Zerlegung 
des  Idioplasmas  durch  erbungleiche  Teilung  die  Erscheinungen  der  Re- 
produktion, der  Keim-  und  Knospenbildung,  ohne  Annahme  besonderer 
Hilfshypothesen,  gar  nicht  in  Einklang  bringen.  Bei  vielen  niederen 
Tieren  und  Pflanzen  haben  kleine  Stückchen  Körpersubstanz,  die  man 
den  verschiedensten  Regionen  entnehmen  kann,  das  Vermögen,  wieder 
den  ganzen  Organismus  aus  sich  zu  reproduzieren.  Bei  der  Annahme 
einer  erbungleichen  Teilung  der  aus  dem  Ei  hervorgehenden  Zellen  ist 
dies  nicht  begreiflich,  wohl  aber,  wenn  jede  Zelle,  wie  das  Ei,  infolge 
erbgleicher  Teilung  die  Anlage  zum  Ganzen  enthält  und  daher  nur  der 
besonderen  Bedingungen  bedarf,  um  selbst  wieder  Keimzelle  zu  werden. 

In  einer  dritten  Richtung  lehren  wieder  die  Ergebnisse  der  Pfropfung, 
der  Transplantation  und  Transfusion,  daß  alle  Zellen  und  Gewebe 
eines  Organismus  außer  ihren  sichtbaren,  histologischen  Eigenschaften 
auch  noch  latente,  weniger  offen  zutage  liegende  Eigenschaften  besitzen, 
welche  sich  als  der  Art  eigentümlich  nachweisen  lassen  und  daher  auf 
die  gleichmäßige  Verbreitung  des  Idioplasmas  durch  den  ganzen  Organis- 
mus hindeuten  (vgl.  S.  514  und  559). 

Viertens  endlich  fallen  gegen  die  WEiSMANNsche  Hypothese  schwer 
ins  Ge^^icht  alle  Experimente,  durch  welche  der  Entwicklungsp-'ozeß  in 
seinen  einzelnen  Stadien  abgeändert  werden  kann.  Denn  es  läßt  sich 
in  verschiedener  Weise  auf  experimentellem  Wege  beweisen,  daß  die 
einzelnen,  durch  Teilung  entstehenden  Zellen  keineswegs  durch  einen 
voraus  bestimmten  Plan,  der  in  der  komplizierten  Architektur  des  Idio- 
plasmas gegeben  ist  und  durch  die  Art  seiner  Auseinanderlegung  voll- 
zogen wird,  unabweislich  nur  für  eine  bestimmte  Rolle  von  vornherein 
])rädestiniert  sind.  Um  dies  dem  Leser  so  klar  wie  möglich  zu  machen, 
kommen  wir  noch  einmal  auf  die  auf  S.  267  beschriebenen  Experimente 
zurück,  durch  welche  die  Lage  der  Teilebenen  beim  Furchungsprozeß 
durch  Kompression  der  Eier  in  ganz  gesetzmäßiger  Weise  stark  ab- 
geändert werden  kann.  Denn  es  werden  hierdurch  die  sich  vermehrenden 
Kerne  auf  ganz  andere  Bezirke  der  Eisubstanz,  als  es  der  Norm  ent- 
spricht, verteilt  und  bald  in  dieser,  bald  in  jener  Weise,  je  nach  der  Art 
der  Kompression,  gleichsam  durcheinander  gewürfdt. 

Zur  Erklärung  dieser  experimentellen  Ergebnisse  mögen  dir  drei 
Schemata  A,  B,  C  (Fig.  440)  dienen.  Ä  gibt  über  die  Verteilung  der 
Kernsubstanz  bei  normal  gefurchten  Eiern  Aufschluß,  B  bei  Eiern,  di«- 
zwischen  parallelen,  horizontal  gelagerten  Platten  gepreßt  sind,  und  C  bri 
Eiern,  die  eine  Pressung  zwischen  vertikal  gestellten  Glasplatten  erfahren 
haben.  Die  Schemata  zeigen  uns  die  Lage  der  Furch ungszellen  und 
ihrer  Kerne  bei  Betrachtung  des  Eies  vom  animalen  Pol  aus.  Auf  den 
Stadien,  wo  durch  die  Teilung  zwei  übereinander  gelegene  Zellschichtc  n 
ii;ebildet  worden  sind,  ist  die  tiefer  gelegene  von  der  anderen  duicii 
.Schraffierung  kenntlich  gemacht  worden.    In  »bii  (bei  Schemata  haben 
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die  Kerne  Zahlen  erhalten,  damit  der  Leser  sofort  weiß,  in  welcher  Eeihen- 
folge  sie  von  den  Kernen  der  beiden  ersten  Furchungszellen  abstammen. 
Es  wird  dies  dm'ch  folgende  zwei  Stammbäume  ausgedrückt: 

1  -2 


3 


'J_ 
15  16 


8 
17l8 


__9 J()_ 

T9  20     W  -22 


23  24     25  26 


In  den  drei  Schemata  sind  also  die  gleich  bezifferten  Kerne  sowohl 
von  gleicher  Abstammung  als  auch  nach  der  Roux-WEiSMANNSchen 
Hypothese  von  gleicher  Qualität,  während  die  verschieden  bezifferten 
Kerne  in  ihren  Eigenschaften  voneinander  abweichen. 

Sehen  wir  nun,  wie  die  Kerne  bei  den  drei  verschiedenen,  zum 
Teil  experimentell  erzeugten  Arten  des  Furchungsprozesses  im  Eiraum 


Fig.  440.  Schemata  von  Froscheiern,  welche  zeigen,  wie  das  Kernmaterial  bei 
Abänderung  des  Furchungsprozesses  verlagert  Avird.  Die  mit  gleichen  Zahlen  bezeich- 
neten Kerne  sind  in  den  einzelnen  Schemata  immer  gleicher  Herkunft.  Alle  Eier 
sind  vom  animalen  Pol  aus  gesehen.  A  normal  entwickelte  Eier.  B  zAvischen  hori- 
zontalen Platten  gepreßte  Eier.     C  zwischen  vertikalen  Platten  gepreßte  Eier. 


verteilt  werden.  Im  ersten  Teilungszyklus  gleichen  sich  die  Kerne  in 
allen  Fällen.  Beim  zweiten  Zyklus  tritt  der  erste  Unterschied  auf:  bei 
A^  und  B^  liegen  die  Kerne  3  und  5  nach  links,  4  und  6  nach  rechts  von 
der  zweiten  Teilungsebene,  welche  nach  einer  Hypothese  von  Roux 
der  Medianebene  des  späteren  Embryos  entsprechen  würden;  bei  C^  da- 
gegen sind  sie  in  zwei  Schichten  übereinander  gelagert,  4  und  6  dorsal, 
3  und  5  ventral.  Im  dritten  Zyklus  ist  in  keinem  Falle  mehr  eine  Über- 
einstimmung in  der  Lage  der  Kerne  vorhanden.  In  Schema  A^  und  B^ 
sind  zwar  die  Kerne  noch  in  gleicher  Weise  nach  links  und  rechts  von 
der  Medianebene  verteilt,  aber  dort  liegen  sie  in  doppelter  Schicht  über-, 
hier  in  einfacher  Schicht  hintereinander.  Die  Kerne  8,  10,  12,  14,  welche 
in  A^  der  oberen  Lage  angehören,  nehmen  in  B^  die  Mitte  der  einschich- 
tigen Scheibe  ein  und  haben  die  in  A'^  ventral  gelegenen  Kerne  7  und  9, 
11  und  13  nach  entgegengesetzten  Enden,  nach  den  Kanten  der  Scheibe, 
auseinandergedrängt.  In  Schema  C^  endlich  ist  auch  auf  dem  dritten 
Teilstadium  noch  keine  Medianebene  entstanden;  es  liegen  die  Kerne  9, 
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10,  14,  18,  die  in  A^  und  B^  der  rechten  Krnperseite  angehören,  in  der 
dorsalen  Zellschicht,  und  die  Kerne  7,  8,  1-2.  11  ventrahvärts.  Im  vierten 
Teilun<,^szyklus  ist  das  Kernmaterial,  wie  eine  Ver^deic-hiui}^'  (h-r  Figuren 
A^ — C^  lehrt,  im  Eiraum  nuch   mehr  durcheinandergewiirfelt. 

Während  im  normal  geformten  und  gelagerten  Ei  die  Vervielfälti- 
gung und  Verteilung  der  Kernsubstanz  in  nahe/u  identischer,  typischer 
Weise  erfolgt,  genügt  schon  die  bloße  Abändi  i  iihlt  Aiv  Kugelform  zum 
Zylinder  oder  zur  Scheibe,  um  eine  vollständige  An(h'rsverteilung  her- 
vorzurufen, wenn  wir  die  Kerne  auf  Grund  ihres  StammltaunifS  mitein- 
ander vergleichen.  Je  nach  dieser  oder  jener  Art  des  Kurchungsverlaufes 
werden  sie  bald  mit  diesem,  bald  mit  jenem  Kaumteil  der  Dottersubstanz 
in  Verbindung  gebracht.  Wenn  wirklich  die  Kerne  durch  den  Eurchungs- 
prozeß  mit  verschiedenen  Qualitäten  ausgestattet  würden,  wodurch  die 
sie  bergenden  Dotterstücke  von  vornherein  zu  einem  bestimmten  Stück 
des  Embryos  zu  werden  gezwungen  wären,  was  für  absonderliche  Miß- 
bildungen müßten  dann  aus  den  Eiern  mit  dem  in  verschiedenster  Weise 
,, durcheinandergewürfelten"  Kernmaterial  entstehen"?  — 

Eine  vor  einigen  Jahren  ausgeführte  experimentelle  Studie  von 
Pauline  Dederer  (XXII  1910),  welche  die  Eier  der  Nemertine  Cere- 
bratulus  lacteus  durch  Pressung  während  der  vier  ersten  Teilungen  zu 
einer  flachen  Platte  umwandelte  und  dann  nach  Aufhören  des  Druckes 
ihre  Entwicklung  weiter  verfolgte,  ergab  das  gleiche  Resultat  wie  beim 
Froschei.  Es  entstand  trotz  vollständiger  Umlagerung  der  K^rne  und 
trotz  Umformung  der  Zellen  ein  normales  Pilidinm. 

Uns  scheint,  daß  Weismanns  Keimjdasma-  und  Determinanten- 
hypothese bei  jeder  Änderung  der  im  Entwicklungsplan  nicht  vor- 
gezeichneten Verhältnisse  versagt  oder  immer  wieder  zu  neuen,  besonderen 
Hilfsannahmen  greifen  muß,  die,  wie  Dürken  (I  1919,  S.  89)  sehr  richtig 
bemerkt,  , »eigentlich  nichts  anderes  sind  als  eine  unnötig  komplizierte 
Umschreibung  der  Hypothesen  der  erbglcichen  l\'ilung,  bei  der  jeder 
Kern  die  volle  Anlagemasse  erhält,  von  der  aber  je  nach  den  Lagerungs- 
verhältnissen des  Kerns  nur  ein  Teil  in  Tätigkeit  tritt".  Deswegen,  wie 
auch  schon  in  allgemein  philosophischer  Hinsicht,  beruht  dieKeim])lasma- 
hypothese  auf  falschen  Grundannahmen.  Denn  die  Entwicklung  des 
Eies  ist  weder  eine  Selbstdifferenzierung,  noch  verläuft  sii'  auf  Grund  von 
Selbstdetermination  von  Zellen. 

Solchen  Ansichten  gegenüber  stellt  die  Theorie  der  Biogenesis  den 
allgemeinen  Grundsatz  entgegen,  daß  vom  ersten  Beginn  der  Entwick- 
lung an  die  durch  Teilung  des  befruchteten  Eies  en(s(«>henden  Zelh-n 
beständig  in  engster  Beziehung  zueinander  stt'hen,  und  daß  dadurch 
die  Gestaltung  des  Entwicklungsprozesses  sehr  wesentlich  mitbestimmt 
wird.  Die  Z  llen  determinieren  sich  zu  ihrer  späteren  Eigenart  nicht 
selbst,  sondern  werden  nach  Gesetzen,  die  sich  aus  dem  Zusammen- 
wirken aller  Zellen  auf  den  jcnveiligen  Entwicklungsstufi'ii  des  Gesamt- 
organismus ergeben,  determiniert.  Allerdings  sind  die  Wirkungen, 
welche  von  einer  Zelle  auf  die  Nachbarzellen  oder  umgekehrt  vom  Ganzen 
auf  die  einzelnen  Zellen  ausgeübt  werden,  für  uns  nicht  unmittelbar 
wahrnehmbar.  Daß  aber  solche  stattfinden  müssen,  läßt  sich  auf  tirund 
zahlreicher  verschiedenartiger  Experimente  schließen,  durch  welche  in 
den  letzten  Jahren  unsere  Einsicht  in  das  Wesen  des  organiseiien  Ent- 
wicklungsprozesses eine  bedeutende  Vertiefung  erfahren  hat. 
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Es  wird  nun  unsere  Aufgabe  auf  den  folgenden  Seiten  des  XXII. 
Kapitels  sein,  noch  weitere  Beweise  zugunsten  der  Biogenesis  zusammen- 
zustellen. Hierzu  lassen  sich  teils  die  zahlreichen,  in  der  verschieden- 
sten Weise  ausgeführten,  neuzeitlichen  Experimente,  teils  gelegentlich 
zu  beobachtende  natürliche  Abnormitäten  in  der  Entwicklung  des  Eies 
verwerten. 

Bei  Ausdehnung  der  Experimente  auf  die  verschiedensten  Stämme 
und  Klassen  des  Tierreichs  hat  sich  ergeben,  daß  die  Eier  einzelner 
Tiere  je  nach  ihrem  schon  früher  besprochenen  protoplasmatischen  Bau 
Ergebnisse  liefern,  die  sich  zum  Teil  in  auffallender  Weise  zu  wider- 
sprechen scheinen  und  daher  auch  vieljährige  Kontroversen  veranlaßt 
haben.  Mit  Eücksicht  hierauf  hat  man  die  Eier  in  zwei  Gruppen,  die 
allerdings  durch  Übergänge  miteinander  verbunden  sind,  eingeteilt,  in 
die  Gruppe  der  Eegulationseier  und  in  die  Gruppe  der  Mosaikeier.  An 
dieser  Einteilung  soll  auch  hier  festgehalten  werden,  obwohl  die  einander 
widersprechenden  Ergebnisse  nicht  prinzipieller  Art  sind,  sich  leicht  auf 
besondere  Ursachen  im  Bau  des  unbefruchteten  Eies  zurückführen  und 
so  aufklären  lassen,  daß  sie  sich  in  den  Anschauungskreis  der  Biogenesis 
zwanglos  einfügen. 

Für  unsere  Zwecke  sind  allerdings  die  wichtigsten  und  lehrreichsten 
Objekte  die  Eegulationseier,  mit  denen  wir  daher  auch  unsere  Dar- 
stellung beginnen. 

Die    Eegulationseier 

sind  im  allgemeinen  klein  und  protoplasmareich;  sie  teilen  sich  ent- 
weder äqual  oder  zum  Teil  auch  inäqual.  Ihre  ersten  Teilstücke  nehmen, 
wenn  man  sie  voneinander  trennt,  leicht  wieder  die  ursprüngliche  Aus- 
gangsform an,  nur  in  entsprechend  verkleinertem  Maßstabe,  je  nachdem 
es  sich  um  ein  Teilstück  des  ersten,  zweiten  oder  dritten  Furchungs- 
stadiums  handelt.  An  einem  so  beschaffenen  Objekt,  den  Eiern  von 
Seeigeln,  hat  zuerst  Deibsch  eine  Eeilie  höchst  wichtiger  Experimente 
ausgeführt.  Dadurch,  daß  er  Seeigeleier  nach  eben  beendeter  erster 
Teilung  in  einem  mit  Meerwasser  gefüllten  Eöhrchen  vorsichtig  schüttelte, 
gelang  es  ihm  in  vielen  Fällen,  die  Eiliülle  zu  sprengen,  die  beiden  Teil- 
stücke zu  isolieren  und  sie  dadurch  zu  zwingen,  sich  getrennt  vonein- 
ander weiterzuentwickeln.  Und  siehe  da!  Aus  jeder  Teilhälfte  entstand 
jetzt  nicht  ein  monströses  Stück  eines  Embryos,  sondern  der  Teil  war 
durch  die  Trennung  selbst  wieder  zu  einem  Ganzen  geworden.  Er  rundete 
sich  mehr  ab,  furchte  sich  weiter,  wandelte  sich  dann  in  eine  geschlossene 
Keimblase  um.  Aus  dieser  entstand  eine  Darmlarve  (Gastrula)  und 
schließlich  ein  Pluteus.  Driesch  hat  somit  aus  einer  Teilhälfte  des  ganzen 
Eies  eine  wirkliche  Seeigellarve  gezüchtet,  die  sich  von  den  gewöhnlichen 
Larven  nur  durch  eine  geringere  Größe  unterschied,  da  sie  ja  nur  aus  der 
Hälfte  des  Materials  hervorgegangen  war. 

Die  von  Driesch  geübte  Methode  versuchte  dann  der  amerikanische 
Forscher  Wilson  mit  gleichem  Erfolg  bei  Amphioxus,  einem  Tiere, 
das  für  uns  in  dieser  Frage  besonderen  Wert  besitzt,  weil  es  schon  hoch 
organisiert,  mit  Eückenmark,  Chorda,  Nieren,  Leibeshöhle,  Muskel- 
segmenten ausgerüstet  ist  und  seinem  ganzen  Bau  nach  zum  Stamme 
der  Wirbeltiere  hinzugerechnet  werden  muß.  Durch  Schütteln  trennte 
er  bei  einzelnen  Eiern,  die  sich  auf  dem  Stadium  der  Zweiteilung  be- 
fanden,   die   einzelnen   Furchungszellen   voneinander   und   züchtete   sie 
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isoliert  weiter.  Auch  hei  seinen  Versuclien  (Fi^.  441)  entwickelten  sich 
aus  den  Ti'ilstücken  normale  Keiniblasi-n,  aus  diesen  wieder  (iastrular. 
die  nur  die  halbe  Größe  (B)  der  entsprechenden  normalen  Emliryonal- 
form  aufwiesen.  Es  ließen  sich  sogar  ältere  EniluN omn  mit  Ciiorda, 
Nervenrohr  und   Ursegmenten  heranzüchten. 

Ähnliche  Experimente  sind  s«'itdem  noeii  hei  an(h'ren  Tieren  aus- 
gefüln't  worden,  l)ei  Cölenteraten  (Züja),  bei  Ascidien  (Vig.  442  und  443, 
Chabry,  Driesch,  Crampton),  bei  Amphibien  (Hertwig,  Herlitzka, 
Morgan,  Spemann)  usw. 


Fig.  441.  Noniiiilc  und  IVil- 
fiastrulae  von  Aniphidxus.  Nach 
Wilson.  .4  aus  dem  ganzen  Ki. 
B  aus  einer  einzigen,  künstlich  iso- 
lierten Zelle  des  zweigeteilten.  C  des 
viergeteilten.  D  des  achtgeteilten 
Eies  «fezüchtete  Gastiula. 


Die  bei  Ascidiella  aspersa  gewonnenen  Ergebnisse  veranschaulichen 
die  Fig.  442  und  443.  In  Fig.  442  A  ist  die  durch  Anstich  zerstörte 
Hälfte  (G)  des  Zweiteilungsstadiums  geronnen,  während  die  unverletzt 
gebliebene  Hälfte  D  weiter  lebt,  sich  nach  einiger  Zeit  teilt  (Fig.  442  B) 
und  sich  bald  in  eine  kleine  Gastrula  (C)  umwandelt.  Die  Gastrula  läßt 
sich  sogar  noch  zu  einer  Larve  (Fig.  443)  weiterzüchten,  welche  Chorda. 


Fig.  442. 


Fiu.  443. 


B      Bi    c 


Fig.  442.  Ei  von  .Vsridiella  aspersa.  I)ei  «eleliein  eine  Teilhäirfc  durch  Aiisfich 
mit  einer  Ghisnadel  zerstört  ist.  Xaoh  Ch.vbkv.  .1  J>ald  narh  Zerstciruiig  der  einen 
Teilhültte  gezeichnet.  B  Die  erhaltene  ICihälfte  im  Stadium  der  Zweiteilung  vom  oberen 
Pol  gesehen,  wie  es  die  l^ichtungskchjierchen  leinen.  ('  Die  überlebende  Kiliiilfte 
auf  dem  (iastrulastadium.  JJl  Jilastoporus;  Ec  Ektodeim;  (J  y<'rstcirti'.  l)  nlierlebende 
Eihäute. 

Fig.  443.  Larve  von  Ascidiella  aspersa.  von  halln'r  (inilie.  entwicUell.  aus  eiiuMu 
halben  Ei.  da  auf  dem  Stadium  der  \'icitcilung  zw  ei  \'ii"rtelzellen  durch  An.stich  /.t-rsturt 
wurden.  Die  Larve  zeigt  den  Schwanz  mit  entwickelter  Chorda  und  den  Heginn  der 
Einstiü])ung  eines  Atriums.  Nach  Chabry.  At  Atriiim;  Ku  Kntddcrm:  F  Papille 
zum  Anheften;  Xo  Chorda. 


Nervenrolir,   Otolith.  Papillen  zum   Anheften,   Aidage  des  .\triums  ent- 
wickelt zeigt. 

Besondere  Erwähnung  verdienen  auch  E.xpriimcntc  an  Tritoneifrn. 
schon  wegen  der  neuen,  eigenartigen  -Metiiode.  nach  der  sie  ausgeführt 
worden  sind.  Die  Methode  hat  0.  Hertwk;  /um  erstenmal  ausgedacht 
lind  auch  bei  diesem  01)jekt  wie  beim  Seeigel  versucht,  die  beiden  ersten 
Furchungshälften  voneinander  zu  trenm  n.    Da  \vt\u'«'n  der  derben  Dotter- 


0.  u.  G.  Hertwig,    Allfe'emeine  Biologie.     6.  u.  7.  .Vull. 
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haut  eine  Trennung  durch  Schüttehi  sich  als  unausführbar  erwies, 
legte  er  die  Schlinge  eines  feinen  Seidenfadens  um  das  eben  zweigeteilte 
Ei  in  der  Bichtung  der  ersten  Teilebene  herum  und  schnürte  sie  langsam 
zu.  Der  beabsichtigte  Erfolg  wurde  anfangs  nicht  erreicht;  daher  wurden 
die  Versuche  wegen  der  Schwierigkeit  der  Ausführung  von  ihm  auf- 
gegeben, aber  bald  darauf  von  dem  Italiener  Herlitzka  wiederholt, 
der  die  Methode  verbesserte  und  es  dann  auch  erreichte,  die  beiden 
ersten  Teilhälften  des  Eies  durch  Durchschnürung  teilweise  oder  ganz 
voneinander  zu  trennen.  Auf  diesem  Wege  glückte  es  auch  bei  einem 
so  hochstehenden  Wirbeltier  wie  Triton  (Fig.  444),  aus  jeder  Eihälfte 
einen  ganzen,  wohlausgebildeten  Embryo  von  halber  Größe  innerhalb 
der  gemeinsamen  Gallerthülle  zu  züchten.  Seitdem  ist  die  Durchschnü- 
rungsmethode  an  dem  gleichen  Objekt  von  verschiedenen  Forschern  mit 
demselben  Erfolg  wiederholt,  besonders  aber  von  Spemann  zu  einer  Eeihe 
systematisch  durchgeführter  Untersuchungen  verwertet  worden. 

Entsprechende  Ergebnisse,  wie  bei  der  Trennung  der  beiden  ersten 
Teilhälften  erhält  man,  wenn  bei  den  Eiern  von  Seeigeln,  Cölenteraten 
und  besonders  von  Amphioxus  nach  dem  zweiten  Teilstadium  die  vier, 

Fig.  444.    Ein  Ei  Aon  Triton  cristatus,  bei 

welchem  auf  dem  Zweiteilungsstadium  die  zwei 
Zellen  durch  Umschnüren  mit  einem  Seiden- 
faden getrennt  wurden  und  sich  infolgedessen  zu 
zwei  selbständigen  Embryonen  entwickelten. 
Kurze  Zeit  vor  dem  Ausschlüpfen  der  zwei  aus 
einem  Ei  entstandenen  Embryonen.  Nach 
Herlitzk.\.  g  Gallerte,  sf  zur  Umschnürung  be- 
nutzter Seidenfaden. 

oder  nach  dem  dritten  Teilstadium  die  acht  Eurchungskugeln  voneinander 
durch  Schütteln  getrennt  und  isoliert  fortgezüchtet  werden.  Es  gelingt 
nicht  selten,  aus  den  Bruchteilen,  die  nur  1/4  oder  Vs  des  ganzen  Eies 
repräsentieren,  gleichwohl  noch  ganze  Keimblasen  und  ganze  Gastrulae 
zu  gewinnen,  die  aherdings  dann  nur  ^'4  oder  ^/g  so  groß  als  das  normale 
Entwicklungsprodukt  sind  (Fig.  441  G  und  D). 

Derartige  Versuche  lehren  in  unzweideutiger  Weise,  daß  von  den 
2,  4  oder  8  ersten  Teilstücken  eines  Eies  ein  jedes  sich  in  seinem  Ent- 
wicklungsvermögen sehr  verschieden  verhält,  je  nachdem  es  sich,  mit 
den  anderen  Zellen  in  normaler  Weise  zu  einem  Ganzen  verbunden,  in 
Korrelation  mit  ihnen  oder  getrennt  vom  Ganzen  für  sich  allein  ent- 
wickelt. Im  ersten  Fall  wird  es  in  seiner  Entwicklung  vom  Ganzen  aus. 
dessen  Teil  es  ist,  durch  die  Beziehungen  zu  anderen  Teilen  in  seinen 
Schicksalen  bestimmt  und  trägt  nur  zur  Bildung  eines  halben  (bzw. 
vierten  und  achten)  Teiles  des  embryonalen  Körpers  bei,  im  anderen 
Fall  erzeugt  es  aus  sich  allein  das  Ganze,  weil  es  von  Haus  aus  die  Anlage 
dazu  in  sich  trägt  und  weil  es  durch  die  Abtrennung  von  den  anderen 
ihm  artgleichen  Teilen  selbst  wieder  ein  Ganzes  geworden  ist.  Von  den 
ersten  Furchungszellen  ist  also  eine  jede  ihrem  inneren  Wesen  nach 
gewissermaßen  Teil  und  Ganzes  zugleich  und  kann  je  nach  den  Um- 
ständen bald  in  dieser,  bald  in  jener  Weise  erscheinen.  Es  enthält  z.  B. 
jede  der  beiden  ersten  Furchungszellen  nicht  nur  die  differenzierenden 
und  gestaltenden  Kräfte  für  eine  Körperhälfte,  sondern  für  den  ganzen 
Organismus,  und  nur  dadurch  entwickelt  sich  normalerweise  die  linke 
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Furchunf,'szt'lle  zui'  linken  Körporliälftc,   daß  sie  /.u  ( iii' r  r«-clitin  Fur- 
ch imgszclk'  in  Beziehung  gesetzt  ist. 

Man  kann  übrigens  den  mitgeteilten  Versuchen  (hr  Z«  rh  gung  z\\»i- 
und  viergeteilter  Eier  noch  eine  andere  interessante  Modifikation  geben 
und  dadurch  erreichen,  daß  sich  aus  der  zweigeteilten  Eizelle 
weder  ein  einfacher  Embryo,  noch  ihrer  zwei,  sondern  ein 
verschieden  gestaltetes  Mittelding  zwischen  beiden,  eine 
Doppelmißbildung,  entwickelt.  Zu  dem  Zwecke  muß  man  ver- 
suchen, die  beiden  Teilhälften  durch  Schütteln  oder  andere  Eingriffe 
nur  teilweise  voneinander  zu  trennen;  man  muß  nur  die  normale 
Korrelation  der  l)eiden  Zellen,  ilirt'  bei  dem  Furchungsprozeß  entstand<-ne 
Lage  zueinander,  oder  ihre  Form  und  die  Verteilung  ihrer  vi-rscliiedeueji 
Substanzen,  wo  solche  schärfer  gesondert  sind,  stören  und  etwas  ab- 
ändern. 


A 


11 


D 


Fig.  445.  Vier  Doppelgastrulae  von  .Vniphioxus  (.1  B  C  D).  entstanden  duroli 
Schütteln  des  Eies  ant  dem  Stadium  der  Zweiteilung,  sieben  Stunden  nach  der  Be- 
fruchtung. Nach  Wilson,  u^  u^  Nach  verschiedenen  Hichtungen  orientierter  rrniund 
der  zwei  aus  je  einer  Eih.älfte  entstandenen  Gastrulae;  n  gemeinsamer  Urmuntl  zweier 
Castrulae. 


Auf  diesem  Wege  lassen  sich  an  geeigneten  Versuchsobjekten,  be- 
sonders an  Eiern  von  Amphioxus  und  Amphibien,  aus  einem  Ei  Miß- 
bildungen erhalten,  bei  welclien  der  vordere  Teil  des  Körpirs  in  größ.-rt  r 
oder  geringerer  Ausdehnung  doppelt,  der  übrige  hintere  Teil  einfach  an- 
gelegt ist. 

Durch  Schütteln  der  Eier  von  Amphioxus  rief  Wilson  in  viilen 
Fällen  nur  eine  Verschiebung  der  zwei  bzw.  vier  ersten  Furchungskugeln 
hervor  und  erzielte  so  gewissermaßen,  als  einen  Kompiomiß  zwisciien 
einer  doppelten  und  einer  einfachen  ^Entwicklung,  Zwillinge  von  sejir 
verschiedener  Form.  So  sind  aus  dir  Abliandlung  von  Wilson  in 
i'ig.  445  vier  Beispiele  von  Doppelgastrulae  zusammengestellt,  wek-iie 
in  dieser  Weise  neben  vielen  anderen  erlialten  winden.  Sie  zeigen.  N\ie 
infolge  bloßer  Verschiebung  der  l)eiden  ersten  Teilhälften  aneinander  aus 
jeder  für  sich  eine  Gastrula  entstanden  ist,  die  mit  (h  r  andt  ren  bald  mei.i . 
bald  minder  weit  zusammenhängt.  Dabc  i  sind  in  jt  di  m  «b  r  vi.  r  ausg(  - 
wählten  Fälle  die  Zwillingsgastrulae  mit  ihren  Achsen  und  ihrem  L'rmund 
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in  verschiedener  Weise  zueinander  orientiert.  Entweder  münden  die 
beiden  Gastrulaliöhlen  mit  einem  gemeinsamen,  weiten  Urmund  aus  (D), 
oder  die  beiden  Blastopori  sind  ganz  getrennt;  hierbei  können  sie  ent- 
weder nebeneinander  an  der  Oberfläche  des  Zwillings  ausmünden  (C)  oder 
so.  daß  der  eine  nach  vorn,  der  andere  nach  hinten  (^4),  oder  der  eine  nach 
links,  der  andere  nach  rechts  {B)  gelegen  ist.  Im  weiteren  Verlauf  der 
Entwicklung  muß  das  Aussehen  der  vier  Zwillinge,  w^enn  Nervenrohr, 
Chorda  usw.  angelegt  werden,  sehr  verschieden  ausfallen,  wie  sich  aus 
der  ungleichen  Stellung  der  Achsen  der  Gastrulae  zueinander  von  selbst 
ergibt.  Auch  einige  ältere  derartige  Doppelmißbildungen  mit  Chorda 
und  Muskelsegmenten  usw.  hat  Wilson  gezüchtet  und  abgebildet, 
worüber  das  Nähere  aus  seiner  Abhandlung  zu  ersehen  ist. 

Durch  einen  eigenartigen  Kunstgriff  hat  ferner  Oscar  Schultze 
Verdoppelungen  von  Froscheiern  erreicht,  die  sonst  sehr  w^enig  zu  der- 
artigen Mißbildungen  neigen.  Er  hat  Froscheier  zwischen  horizontalen 
Objektträgern  gepreßt  und  unmittelbar  nach  der  Zweiteilung  umgekehrt. 


Fig.  446. 


Fig.  447. 


B 


Fig.  446.  Sthnjtt  durch  oin  koinpriinipitos  und  nach  Besi«»  der  ersten  Furche 
gedrehtes  Ei  von  Kana  fusca  auf  dem  Blastuhistadium  nach  Aufhebuns;  der  Kompression. 

Je  Keimhöhe.     Nach  Wetzbl. 

Fig.  447  A  und  B.  Zwei  zwischen  horizontalen  Platten  gepreßte  Eier  von  Rana 
fusca,  Avelche  auf  dem  tS'tadium  der  ersten  Furche  so  gedreht  wurden,  daß  das  helle 
Feld  genau  nach  oben  gerichtet  war.  Nach  Oscar  8chultze.  A  Medullarrinne  mit 
vorderer  Teilung  als  Anlage  einer  Duplicitas  anterior;  B  dasselbe  Ei  ist  zu  einem 
typischen  Dicephalus  geworden. 


In  jeder  Teilhälfte  machte  sich  hierauf  das  Bestreben  geltend,  die  ani- 
male,  pigmentierte  Hälfte  durch  Umkehrung  wieder  mehr  nach  oben  zu 
bringen.  Infolgedessen  wird  allmählich  die  normale  Lage  der  beiden 
Furchungshalbkugeln  zueinander  mehr  gelockert  und  verändert.  Ihre 
animalen  Abschnitte  stellen  nicht  mehr  zusammen  eine  einfache  animale 
Scheibe  dar,  sondern  sind  in  zwei  getrennte  Felder  zerlegt,  indem  sich 
ein  Streifen  von  vegetativer  Dottermasse  zwischen  sie  trennend  hinein- 
schiebt. Die  so  hervorgerufene  Störung  in  der  normalen  Korrelation 
der  beiden  Zellen  wird  dann  im  weiteren  Verlauf  wieder  die  Ursache, 
daß  bei  fortgesetzter  Furchung  zwei  getrennte  Furchungshöhlen 
(Fig.  446  k  k)  entstehen,  daß  aus  dem  einfachen  Ei  also  eine  Doppel- 
keimblase wird,  und  daß  sich  an  dieser  zwei  Gastrulaeinstülpungen 
bilden.  Da  jede  der  aus  dem  natürlichen  Zusammenhang  gebrachten 
Hälften  sich  teilweise  selbständig  entwickelt,  liefert  das  ursprünglich 
einfache,  aber  durch  Kompression  und  Umkehr  in  veränderte  Bedin- 

Froschei    anstatt     eines     einfachen     Embryos 


i 


gungen 


gebrachte 
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Zwillinge,  die  teilweise  initeieiiiaii(Iii'  /iis;i  iniiK'nliiin'j'eii  hihI  •■iii/.tlin- 
Körperteile  gemeinsam  haben. 

Von  den  für  die  Theorie  der  Biogenesis  ebenfalls  sehr  lehrreiciien 
Doppelbildungen  des  Fioscheies  sind  (hei  lieisjjiele  in  den  Figuri'ii  447 
bis  450  aus  den  interessanten  Abhandlnngeii  nou  Oscah  Schultzk  und 
von  Wetzel  ausgewählt.  Wetzel  hat  nämlich  die  l'mkehrversucdu'  mit 
dem  gleichen  Erfolg  wiederholl  und  die  mißgebildeten  Eier  auf  Scdmitl- 
serien  weiter  untersucht. 

Fig.  447  A  und  B  stellt  eine  aus  einem  noruialen  Ei  künstlich  er- 
zeugte Duplicitas  anterior  auf  einem  jüngeren  {A)  und  einem  älteren 
Stadium  {B)  dar,  beide  vom  liücken  aus  gesehen.  Auf  dem.jüng«'ren 
Stadium  sind  die  ]\ledullar\vülste  entwickelt,  welche,  von  dt^r  Xorm  ab- 
weichend, eine  in  drei  Zipfel  auslaufende  liiinie  begrenzen.  Dii^  nach  venu 
gerichteten  kürzeren  Zipfel  sind  die  Anlagen  für  zwei  getrennte  K()i)fe. 
sie  liefern  beim  Verschluß  der  Känder  der  einandei-  gegenübeistehenden 
,Me(lullai\vülste  zwei  Röhren,   aus  denen  sich   die  einzelnen   Blasen  für 


Fis.  448. 


Fig.  449. 


Fig.  448.  Ei  vtui  '{r.aa  iusca.  iiatli  dei selben 
Methode.  Avie  in  Fig.  44()  l)ehan(k'lt.  Nach  Oscar 
ScHL'LTZE.  Auf  jeder  der  beiden  J^ihälften  haben 
sich  MedullarwüLste  entAvickelt.  deren  Ko])fteile  je- 
doch entgegengesetzt  gelagert  sind. 

Fig.  44!).  Ei  V(tn  IJaiia  fusca.  nach  derselbeji 
Methode,  wie  in  Fig.  440  und  447  behandelt.  Nach 
Wetzel.  Aus  jeder  Eihälfte  ist  ein  Embryo  mit  Meduilarwiilsten  entstanden.  Beide 
Embryonen  zeigen  l^iukenmark  nnd  Cliorda  getrennt,  sind  dagegen  in  der  liaueli- 
gegend  verschmolzen.  /(  (.'i-trennte  Ko])lenden:  nt  .Mt'dullarwiilste;  c  Linie,  in  rler  die 
median  gelegenen  MediiUarwülste  zusammentreffen. 

zwei  Gehirne  differenzieren.  1)<m'  hintere  Zipfel  ist  die  Anlage  für  den 
hinteren  gemeinsamen  Jiumpfteil  der  Doppelbildung,  indem  die  gegen- 
überstehenden Med ullai  Wülste  bei  ihrem  Verschluß  ein  einfach(\^  Kücken- 
marksrohr  lief  ein. 

Im  Laufe  der  weiteren  Entwicklung  ist  aus  dem  Stadium  .1  dei- 
in  B  abgebildet(>  Embryo  entstanden  mit  zwei  vollkommen  getrennten, 
weit  entwickelten  Köpfen,  deren  jeder  mit  zwei  großen  Kiemenl)üscheln 
ausgestattet  ist.  Die  Verdoppelung  erstreckt  sich  auch  noch  auf  den 
vordersten  Teil  des  Rumpfes,  während  die  Rumpf  mitte  und  das  Schwänz- 
ende einfach  sind.  Ventralwärts  besitzt  die  Duplieitas  anterior  einen  ge- 
meinsamen Dottersack, 

Noch  weiter  ist  die  Sonderung  der  beiden  Anlagen  in  l'ig,  44S  ge- 
•  lielieii.  Aus  jeder  Hälfte  des  zweigeteilten  Eies  hat  sich  eine  von  hoiien 
Medullarwülsten  begrenzte,  von  der  anderen  ganz  isolierte  Medullarrinne 
entwickelt,  und  zwar  so,  daß  ihre  Ko]ifendeu  nach  entgegengesetzten 
Enden  in  älmlicher  Weise  wie  bei  dei-    l)(t]tpelgastiula   des  Amjihioxus 
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Fig.  450  A  und  B.    Zwei  Durehschnitte  durch  die 
in  Fig'.44J>  abgebildoto  Doppelmißbildiiiiff.  Xach  Wetzel. 


ein  wenig  auseinander 


(Fig.  445  A)  orientiert  sind.  Aus  den  Anlagen  kann  man  mit  großer 
Sicherheit  hinsichtlich  des  weiteren  Verlaufes  wohl  voraussagen,  daß 
zwei  mit  ihren  Achsenorganen  vollkommen  gesonderte  Embryo- 
nen zustande  kommen 
werden,  die  nur  ven- 
tralwärts  einem  ge- 
meinsamen Dottersack 
aufsitzen. 

In  dem  dritten 
Beispiel  endlich  (Fig. 
449)  sind  aus  den 
beiden  ersten  Fur- 
chungszellen  infolge 
der  Kompression  und 
Umkehr ung  zwei  Em- 
bryonen hervorgegan- 
gen, die  mit  ihrenLängs- 
achsen  parallel  und 
dicht  nebeneinander  liegen,  wie  die  Doppelgastrulae  von  Amphioxus  (Fig. 
445  G).  Sie  befinden  sich  auf  dem  Stadium  der  Medullarrinne  mit  weit 
vorspringenden  Eückenwülsten.   Nur  die  Kopfenden,  welche  in  derselben 

Eichtung  orientiert  sind,  weichen  nach  vorn, 
Avie  in  der  Fig.  447  B 
und  sind  vollständig  gesondert. 

Auf  einer  Querschnittserie  (Fig.  450  A 
und  B)  durch  den  abgebildeten  Embryo  (Fig. 
449)  sieht  man  in  dem  Schnitt  durch  das  Kopf- 
ende (Fig.  450  A)  zwei  in  sich  abgeschlossene 
Kopf  darmhöhlen  (en),  zwei  Eückensaiten(c/i) 
und  zwei  Hirnanlagen,  zwischen  w^elclie  eine 
tiefe,  von Ektoderm  ausgekleidete  Einne  ein- 
schneidet. Die  eine  Hirnanlage  ist  bereits 
zum  Eohr  geschlossen,  die  andere  noch  als 
Einne  geöffnet.  In  der  Mitte  der  Doppelbil- 
dung (Fig.  450  B)  sind  beide  Anlagen  näher 
zusammengerückt.  Während  ventralwärts 
die  in  den  Kopfanlagen  getrennten  Darm- 
höhlen zu  einem  Hohlraum  verschmolzen 
sind,  haben  sich  die  Eückenorgane  noch 
ganz  gesondert  erhalten;  doch  liegen  die 
beiden  Medullarrinnen  so  dicht  zusammen, 
daß  die  einander  zugekehrten  Medullarwülste 
sich  mit  ihren  Eändern  fast  berühren. 

Entsprechende  Doppel monstra.,  wie  die 
eben  besprochenen,  lassen  sieh  bei  den  Am- 
phibien aucli  durch  die  von  0.  Hertwig  und 
Herlitzka  eingeführte  Methode  der  Durch- 
schnürung  gewinnen,  wenn  die  Trennung 
nur  eine  unvollständige  bleibt.  Von  den  vielen  interessanten  Mißbil- 
dungen, die  auf  diesem  Wege  Spemann  aus  Tritoneiern  gezüchtet  hat, 
liefert  uns  Fig.  451  ein  Beispiel.  Infolge  der  nur  teilweise  erreichten 
Trennung  der  beiden  ersten  Embryonalzellen  ist  eine  Duplicitas  anterior 


Fig.  451.  Larve  von  Triton 
taenialus  mit  weitgehender 
Verdoppelung  des  Vorderendes 

(Duplicitas    anterior).      Nach 
Spemann. 
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entstanden  mit  doppelten,  vollständig  normal  ausgeljildeten  Köpfen, 
die  einem  gemeinsamen,  einfachen  Humpf  mit  einfachem  Schwanzende 
aufsitzen.  Monstra,  wie  das  abgebildete,  sind  schon  so  weit  entwickelt, 
daß  sie  sich  vermöge  ihrer  wohlausgebildeten  Muskulatur  im  Wasser 
lustig  fortbewegen  und  sich  Nahrung  suchen.  Hie  besitzen  schon  alle 
Organe  der  erwachsenen  Tiere:  auch  Augen,  Üiiren,  äußere  Kiemen  usw. 

Ähnliche  Doppelmißl)ildungen,  wie  sie  infolge  künstlicher  Eingriffe 
durch  einfache  Verlagerung  der  Furchungselemente  eines  ganz  normalen, 
eiufachen  Eies  willkürlich  erzeugt  werden  können,  kommen  in  der  Xatur 
zuweilen  auch  ohne  gewaltsamen  Eingriff  zur  Entwicklung  aus  Ursachen, 
die  sich  noch  unserer  Kenntnis  entziehen.  Besonders  häufig  werden  sie 
l):-i  den  großen,  dotterreichen  Eiern  der  Fische  (Forellen),  Eeptilien  und 
Vögel  beobachtet. 

In  einem  sonst  anscheinend  normalen  Ei  entstehen  anstatt  einer 
zwei  Gastrulaeinstülpungenan  zwei  getrennten  Stellen  der  Keim- 
blase (Kandzone  der  Keimscheibe  meroblastischer  Eier,  Fig.  452  Ä). 
Je    nach     der     Lage     der 

zwei     Einstülpungen,     die  a  n  G 

gleichsam  als  die  Kristalli- 
sationspunkte für  die  wei-  ..,^  ,•'''     ''~x  -.-''^'-'-/'-. 
tere    Embryobildung     be-         /'       \          /    ,'-""--     \          /' /         \\ 
zeichnet    werden    können,         i              i          •    •             \    ;          i  \  ]  \ 
werden  jetzt   die  Embryo- 
nalzellen der  Keimscheibe 
in  den  Entwicklungsprozeß 
hineingezogen,  in  genauer 
bestimmte  Lagen  zueinan- 
der gebracht  und  zurOrgan- 
bildung  benutzt.     Im  An- 
schluß   an    eine   doppelte 
Gastrulaeinstülpung     ent- 
stehen dann  anstatt  zweier 
vier       Ohrbläschen,       vier 

Augenbläschen,  vier  Geruchsgrübchen  usw.  aus  Zellgruppen,   die  durch 
ihre  Lage  zu  den  Orten  der  ersten  Einstülpung  bestimmt  werden. 

Je  nachdem  ferner  die  zwei  Gastrulaeinstülpungen  am  Keimschei- 
benrand in  größerer  Nähe  oder  in  größerer  Entfernung  voneinander  auf- 
getreten sind,  fallen  die  vorderen  verdoppelten  liumpfteih-  kürzer  oder 
länger  aus,  wovon  dann  wieder  die  Länge  des  sich  einfach  anlegenden, 
hinteren  Körperendes  abhängt  (Fig.  452  B,  C). 

Nach  unserer  Bem'teilung  bilden  die  Doppelmißbildungen,  deren  Ent- 
stehung durch  die  experimentell  erzeugten  Formen  unserem  Verständnis 
eriieblich  näher  gerückt  ist,  ein  sehr  wertvolles  und  beweiskräftiges 
Material  für  die  Theorie  der  Biogenesis.  Denn  wie  hier  gerade  durch 
die  Abweichung  von  der  Norm  deutlich  hervortritt.  siM<l  die  Embryonal- 
zellen niclit  von  ^■ol•nhel•ein  füi'  bestimmte  Aufgab>'n  im  Entwicklungs- 
prozeß im  Sinne  der  WEiSMANNSchen  Lehri'  detirminieit.  sondern  werden 
je  nach  den  Bedingungen,  unter  die  sie  auf  dem  normah-n  oder  auf  dem 
experimentell  abgeänderten  Wege  geraten,  zu  dieser  oder  jener  Bolh' 
und  zum  Aufbau  dieses  oder  jenes  Organes  und  Gewebes  verwandt. 
Je  nachdem  durch  künstliche  Eingriffe  die  beidi'n  ersten  Teilstüoke  gegen- 
einander verschoben  und  in  verschiedene  Stelhnigen  gebracht  werden. 


Fig.  452.  -4  und  Ji  Zwei  Schcnuila  zur  F.rläu- 
tening-  der  Entstehunsr  einer  Doppelniiühüdmiij  dos 
Lachses  aus  zwei  Gastrulaeinstülpungen.  A'^  K^ 
Rechte  und  linke  Kopfanlage  einer  4)o])pelbildunp. 
Z  Zwischenstück.  C  Schennitische  Darstellung  der 
Keimscheibe  eines  Hüluichons  mit  zwei  Primitiv- 
rinnen. 
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nehmen  aus  ihnen  vollkommene  oder  partielle  Verdoppelungen  der  man- 
nigfachsten Art  ihren  Ursprung.  Wer  nur  irgendwie  mit  den  Grund- 
prozessen bekannt  ist,  durch  welche  sich  die  Entwicklung  eines  Tieres 
vollzieht,  wird  einsehen,  daß  die  Gesetzmäßigkeiten,  welche  in  der  außer- 
ordentlich regelmäßigen  Zusammenpassung  der  korrespondierenden  Or- 
gane der  linken  und  der  rechten  Körperhälfte  auch  bei  den  Doppelmiß- 
bildungen zu  beobachten  sind,  sich  allein  aus  Wachstumskorrelationen 
begreifen  lassen,  d,  h.  aus  den  Beziehungen,  in  welche  die  vorhandenen, 
bestimmt  gelagerten  Embryonalzellen  durch  den  Entwicklungsprozeß 
selbst  erst  gebracht  werden. 

Besonders  die  Gastrulation  ist  als  das  erste  kritische  Stadium  zu  er- 
kennen, auf  welchem  infolge  der  Einstülpung  und  Bildung  zweier  Keim- 
blätter, sowie  infolge  der  Konkreszenz  des  Urmundes  und  der  Bildung 
der  Eückengegend  die  embryonalen  Zellen  für  wichtige  verschiedene 
Aufgaben  determiniert  werden.  Nach  der  Theorie  der  Biogenesis  ist 
dies  von  vornherein  zu  erwarten,  da  durch  die  Gastrulation  zum  ersten- 
mal die  den  Ausschlag  gebenden  Lagebeziehungen  der  Zellen  zueinander 
in  einschneidender  Weise  geändert  werden.  Durch  mustergültige  Ex- 
perimente, die  sich  über  viele  Jahre  erstrecken,  hat  Spemann  zum  Ver- 
ständnis dieser  wichtigen  Periode  beigetragen.  Er  hat  die  Methode  der 
embryonalen  Transplantation  bis  zu  höchster  Meisterschaft  ausgebildet, 
indem  er  mit  zweckmäßig  hergestellten  Instrumenten  unter  dem  Präpa- 
riermikroskop einen  kleinen  Bezirk  des  äußeren  Keimblattes  aus  verschie- 
denen Gegenden  einer  Gastrula  entnahm  und  einem  anderen  Bezirk  einer 
zweiten  in  entsprechenden  Weise  operierten  Gastrula  einpflanzte.  Die 
Ergebnisse  fielen  verschieden  aus,  je  nachdem  es  sich  um  ein  sehr  frühes 
oder  späteres  Stadium  handelte.  Bei  einem  Austausch  zwischen  gleich 
weit  entwickelten  Keimen  zu  Beginn  der  Gastrulation  stellte  Spemann 
fest,  daß  die  ektodermalen  Zellen  sich  noch  für  diese  oder  jene  Aufgabe, 
je  nach  dem  Orte  der  Transplantation,  durch  die  veränderten  Nachbar- 
schaftsbeziehungen bestimmen  lassen.  ,,Ein  Stückchen  reines  Ektoderm, 
in  mäßiger  Entfernung  über  dem  Urmund  entnommen,  welches  normaler- 
weise Medullarplatte  geliefert  hätte,  wird  zwischen  Epidermiszellen  zu 
Epidermis;  ein  ebensolches  Stückchen  von  der  entgegengesetzten  Seite 
des  Keimes,  eigentlich  zu  Epidermis  bestimmt,  wird  zwischen  Zellen  der 
Medullarplatte  zu  Medullarplatte"  (1918,   S.  460). 

In  ähnlicher  Weise  ließ  sich  durch  die  Methode  der  embryonalen, 
verschieden  variierten  Transplantation  allgemein  feststellen,  daß  dasselbe 
Stück  Ektoderm  zu  Auge,  Hirn  und  Eückenmark  oder  zu  Epidermis 
werden  kann,  je  nach  der  Umgebung,  in  welcher  es  sich  entwickelt. 
Mit  Eecht  schließt  hieraus  Spemann,  daß  ,,das  betreffende  Keimmaterial 
zum  mindesten  noch  in  hohem  Maße  umbildungsfähig,  umdifferenzie- 
rungsfähig,  wenn  es  nicht  noch  unter  sich  ganz  indifferent  ist"  (I.e.  S.  525). 

Nicht  minder  interessant  ist  ein  zweiter  Versuch,  der  zeigt,  wie  dm'ch 
den  Eingriff  ein  Stück  Bauchhaut  zur  Bildung  einer  Urmundlippe  und 
einer  halben  Medullarplatte  veranlaßt  werden  kann.  Spemann  trennte  zu 
Beginn  der  Gastrulation  zwei  Tritonkeime  in  der  Medianebene  und  ver- 
einigte dann  die  so  erhaltenen  Hälften  von  zwei  Individuen  mit  den 
Schnittflächen  kreuzweise  miteinander,  und  zwar  die  rechte  mit  der  rech- 
ten, die  linke  mit  der  linken.  Dabei  kommt  die  eine  halbe  Urmundlippe 
dorsal,  die  andere  ventral  am  vereinigten  Keim  zu  liegen.  Jede  beginnt 
sich  dann  zu  ergänzen,  indem  nach  der  bald  eingetretenen  Verwachsung 
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der  Schnittflächen  jede  Urmunch'instülpuu},'  auf  die  anj^elieilte  Hälfte 
übergreift.  Infolgedessen  entsteht  im  weiteren  Verlauf  der  lOntwieklung 
anstatt  einer  halben  eine  vollständige  Medullarplatte.  indem  Zellmaterial 
der  angeheilten  Eihälfte,  welche  sonst  zu  l'lpidermis  der  F>auclifläclie  ge- 
worden wäre,  sich  in  die  ergänzende  Hälfte  der  Meclidlaiplatte  um- 
wandelt. Man  erhält  so  schließlich  nach  einigen  Tagen  durch  die  kreuz- 
weise Vereinigung  der  beiden  jungen  Gastrulahälften  zwij  vollständige, 
an  entgegengesetzten  Flächen  der  Eikugel  gelegene  Knd)ryonen,  einen 
jeden  ausgerüstet  mit  Hirn-  und  ]\iedullarrohr,  mit  zwei  Augen-  und 
Hörbläschen,  mit  Chorda  und  zwei  Keihen  von  Ursegmenten.  Auch 
dieser  Versuch  leint  wieder  augenfällig  die  Totipotenz  der  embryo- 
nalen Zellen  und  ihres  Kernidioplasmas  auf  einem  schon  relativ  weit 
vorgerückten  Entwicklungsstadium  (1918,   S.  499,  oOH). 

Wie  bei  einiger  Überlegung  zu  erwarten  ist.  muß  in  dei-  Entwick- 
lung ein  Stadium  eintreten,  wo  infolge  der  veränderten  und  schon  längere 
Zeit  bestandenen  Nachbarschaftsbeziehungen  die  vorher  ndcli  iiuibil- 
dungsfähigen  Zellen  allmählich  für  eine  bestimmte  Aufgai)e  fester  deter- 
miniert werden,  so  daß  es  auch  durch  Transplantation  in  eine  andere 
Umgebung  nicht  mein-  gelingt,  die  schon  vorausgegangenen  Einflüsse 
wieder  rückgängig  zu  machen  oder  die  einem  Zellenbezirk  schon  auf- 
geprägte Entwicklungstendenz  aufzuhalten.  Solches  lehren  Trans- 
plantationsversuche an  Tritonembryonen  mit  gut  ausgeprägter,  aber  noch 
weit  offener  Medullarplatte.  Wenn  man  aus  dieser  ,.ein  Stück  mit  den 
darunter  befindlichen  Anlagen  von  Chorda,  Mesoderm  und  Darm  aus- 
schneidet und  in  umgekehrter  Orientierung  wieder  einheilen  läßt,  so 
entwickeln  sich  die  Hirnabschnitte,  deren  Anlagen  versetzt  worden  sind, 
genau  so  w-eiter,  als  befänden  sie  sich  noch  an  ihrer  normalen  Stelle". 
Oder  wenn  man  ein  kleines  Stück  Medullarplatte  in  die  Epidermis  ver- 
pflanzt, so  heilt  es  zuerst  glatt  ein,  wird  dann  aber,  ,, ähnlich  wie  die 
normale  Medullarplatte,  von  der  Epidermis  überwachsen  und  versinkt 
in  die  Tiefe.  Dort  entwickelt  es  sich  im  Bindegewebe  unter  dei-  Haut 
weiter,  zu  demselben  Teil  des  Gehirns,  den  es  an  seinem  normalen  Ort 
gebildet  hätte.  Ein  Stückchen  z.  B.  vorn  seitlich  entnommi-n.  bildet  in 
der  Haupstache  ein  Auge"  (1.  c.  S.  52*2). 

Bei  der  Erklärung  der  von  uns  zusammengestellten  zahlreichen  Er- 
gebnisse der  beschreibenden  und  der  experimentellen  Entwicklungslehre 
(S.  635 — 648)  versagen  alle  Präformationshypothesen  in  der  von  Wkis- 
MANN  ausgebildeten,  starren  Form  ihren  Dienst  oder  müssen  mit  Zusatz- 
hypothesen derart  beladen  werden,  daß  sie  auch  dadurch  sich  in  ilir 
Gegenteil  verwandeln.  Die  Theorie  der  Diogenesis  dagegen  sttißt  auf 
keine  prinzipiellen  Schwierigkeiten.  Einige  wenige  Bemerkungen  werden 
genügen,  um  dies  zu  zeigen. 

Von  allen  Experimenten  a])gesehen.  wird  man  scdum  l»ei  logischer 
Analyse  des  Entwicklungsprozesses  zur  Erkenntnis  geführt,  ilaß  auch 
bei  Annahme  erbgleicher  Teilung  die  neugebildeten  Zellen  tr(»tzdem  vdu 
Stadium  zu  Stadium  unter  verschiedene  differenzierende  Einflüsse  ge- 
raten, ohne  daß  wir  zu  diesem  Zweck  mit  Weismann  und  Roux  eine 
Zerlegung  des  Keimplasmas  in  differente  Deti-rminantengruppen  an- 
zunehmen haben.  Verändern  sie  doch  fortwährend  ihre  Bezii'hungen 
zum  Ganzen  und  mithin  zum  zukünftigen  Endprodukt  des  Entwicklungs- 
prozesses, weini  wir  ihren  Anteil  daran  gewissermaßen  in  (bedanken 
vorausbestimmen   wollen.      Denn   auf    der    ersten    Stufe    der    l-'urehung 
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macht  jede  Zelle  die  Hälfte  des  Ganzen,  auf  der  zweiten  Stufe  nui-  em 
Viertel,  dann  nut'  ein  Achtel,  ein  Sechzehntel  usw.  aus  und  nimmt  dem- 
nach selbstverständliclierweise  auf  jeder  Stufe  in  anderen  Bruchwerten 
an  der  Ausbildung  des  entwickelten  Organismus  teil.  Dabei  verändert 
sich  auch  die  Form  der  Zellen,  indem  sie  Halbkugeln,  Quadranten,  Ok- 
tanten  usw.  werden,  nach  allgemeinen  Gesetzen,  die  sich  aus  dem  Ver- 
hältnis der  Teile  zm-  Natur  des  Ganzen  ergeben. 

Und  ebenso  ändern  sich  einfach  infolge  erbgleicher  Teilung  viele 
andere  Beziehungen  der  Zellen  zueinander  und  zur  Außenwelt.  Erstens 
ruft  die  Kernsubstanz  - —  um  noch  einige  besonders  deutlich  zutage 
tretende  Verhältnisse  herauszugreifen  —  eine  immer  größer  wet'dende 
Mannigfaltigkeit  schon  allein  dadurch  hervor,  daß  sie  sich  durch  eine 
Eeihe  der  verwickeltsten  chemischen  Prozesse  Schritt  für  Schritt  Stoffe 
aus  dem  im  Ei  aufgespeicherten  Eeservematerial  sowie  Sauerstoff  aus  der 
umgebenden  Atmosphäre  aneignet.  Denn  die  Massenzunahme  der  Kern- 
substanz hat  nach  allgemeinen  Gesetzen  des  organischen  Wachstums  ihre 
fortlaufende  Vermehrung  in  2,  4,  8,  16  gleichartige  Stücke  usw.  zur 
Folge.  Die  Vermehrung  ist  aber  gleichzeitig  wieder  die  Ursache  für 
eine  sich  stetig  ändernde  räumliche  Verteilung  der  Substanz.  Die  2,  4, 
8,  16  usw.  durch  Teilung  entstandenen  Kerne  weichen  ebenfalls  wieder 
nach  Gesetzen  in  entgegengesetzten  Eiclitungen  auseinander  und  ge- 
winnen in  bestimmten  Abständen  voneinander  neue  Stellungen  im  Ei- 
raum.  Waren  anfangs  alle  Stoffteilchen  des  Eies  um  den  befruchteten 
Kern  herum  als  einziges  Kraftzentrum  angeordnet,  so  gruppieren  sie 
sich  jetzt  um  so  viele  individuelle  Zentren  herum,  als  neugebildete 
Kerne  vorhanden  sind,  und  sondern  sich  um  dieselben  zu  Zellen  ab. 
So  hat  denn  ohne  Frage  das  Ei  als  vielzelliger  Organismus  im  Vergleich 
zum  einzelligen  Ausgangsstadium  seine  Qualität  schon  allein  durch  den 
Prozeß  der  erbgleichen  Teilung  Schritt  für  Schritt  verändert. 

In  einer  zweiten  Beziehung  geschieht  dies  weiterhin  dadurch,  daß 
die  entwicklungsfähige  Substanz  mit  jeder  Teilung  eine  größere  Ober- 
fläche gewinnt,  durch  welche  sie  mit  der  Umgebung  in  Verkehr  tritt. 
Die  sogenannte  Hautschicht  der  ungeteilten  Eizelle  vergrößert  sich 
fortwährend  erheblich  mit  der  Zwei-,  der  Vierteilung  und  so  fort. 

Drittens  treten  infolge  der  Zerlegung  Spalten  in  der  entwicklungs- 
fähigen Substanz  auf,  die  anfangs  eine  kompakte,  zur  Kugel  geformte 
Masse  darstellte.  Die  Spalten  fließen  allmählich  nach  innen  zu  einem 
größeren  Hohlraum  zusammen,  der  sich  durch  Absonderung  von  Flüssig- 
keit zur  Keimblasenhöhle  ausweitet. 

Um  alle  diese  Vorgänge  zu  verstehen,  bedarf  es  nicht  der  Annahme 
besonderer  im  Keimplasma  gelegener  Determinanten,  die  durch  erb- 
ungleiche Teilung  in  verschiedener  Weise  auf  die  Zellen  verteilt  werden. 
Selbst  die  Entstehung  der  Keimblase  läßt  sich  aus  den  Beziehungen  der 
Zellen  des  Eies  zueinander  und  zur  Außenwelt  begreifen,  wenn  man  er- 
wägt, daß  alle  durch  Teilung  gebildeten  Zellorganismen  auf  den  Verkehr 
mit  der  Außenwelt  behufs  Stoffaufnahme  und  Stoffabgabe,  dieser  beiden 
notwendigen  Kehrseiten  des  Lebens,  angewiesen  sind.  Um  schon  allein 
den  für  sie  so  unentbehrlichen  Sauerstoff  zu  beziehen,  müssen  die  Zellen 
an  die  Oberfläche  empordrängen  und  sich  dadurch  als  Bausteine  zur 
Wand  einer  Hohlkugel  verbinden. 

Bergmann  und  Leuckart  haben  bereits  vor  langer  Zeit  das  all- 
gemeine Gesetz  aufgestellt,  daß  ein  Zellenhaufen,  sei  er  eine  Kugel  oder 
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ein  Kubus,  sich  iiicat  duieii  IuiIlm  setzte  Aufhi'ffruni'  m-ucr  Zrllru- 
schicliten  an  seiner  Oberl'Hiclie  vergrößern  kann,  da  dann  die  zentrale 
Zellenmasse  ihre  Lebensbedingungen  beraubt  würde  Es  bestellt  eben 
ein  durchgreifender  fundamentaler  Unterschied  zwischen  (b*m  Wacbstum 
eines  Organismus  und  eines  Kristallindividuums. 

Ein  Kristall  kaim  in  seiner  Mutterlaugi'  wachsen,  incbin  er  auf 
seiner  Oberfläche  immu-  neue  Teilchen  ansetzt,  gemäß  (h  r  seiner  Sub- 
stanz eigentümlichen  Art,  zu  kristallisieren.  Die  einmal  auskristallisierten 
Teilchen  beharren  in  ihrer  Anordnung,  auch  wenn  sich  neue  Schichti  n 
auf  der  Oberfläche  abscheiden,  und  können  so,  wie  beim  Bergkristall, 
Jahrtausende  bestehen  bleiben,  wenn  sie  nicht  durch  veränderte,  äußere 
Eingriffe  in  ihrem  Beharrungsvermögen  gestört  werden. 

Die  Substanz  aber,  die  ein  Lebewesen  aufbaut,  kann  in  dieser  Weise 
nicht  wachsen.  Sie  nimmt  Stoffe  von  außen  auf,  um  sie,  nicht  wie  der 
Kristall,  an  ihrer  Oberfläche  al)zusetzen.  sondei-n  ihrem  Innern  (durch 
Intussuszeption)  einzuverleiben.  Sie  kann  auch  nicht,  ohne  der  Zer- 
störung zu  verfallen,  in  dem  einmal  angenommenen  Zustand  beharren; 
denn  sie  muß  Stoffe  umsetzen,  worin  ja  der  Lebensprozeß  zu  einem 
Avesentlichen  Teil  mitbesteht,  und  ist  hierbei  auf  die  stete  Wechsel- 
wirkung mit  der  Außenwelt  angewiesen.  Daher  kann  sie  beim  Wachs- 
tum nur  solche  Formen  annehmen,  welche  ihr  gestatten,  mit  der  Außen- 
welt beständig  in  Fühlung  zu  bh'iben.  Fast  jedes  Wachstum  von 
Zellenverbänden  muß  mit  einer  möglichst  großen  Ober- 
fläch enent-\vic  kl  ung  verknüpft  sein,  ein  Satz,  weichet  von  fun- 
damentalster Bedeutung  für  das  Verständnis  pflanzlicher  und  tierischer 
Gestaltbildung  ist. 

Wie  bei  der  Entwicklung  der  Keimblase,  tritt  uns  die  Bedeutung 
dieses  Satzes  auf  den  verschiedensten  Stadien  des  Entwicklungsprozesses 
entgegen,  wie  in  einem  späteren  Kapitel  noch  ausführlicher  erörtert 
Averden  wird.  Die  jeweilige  Form  erscheint  so  in  mancher 
Hinsicht  als  eine  Funktion  des  Wachstums  der  organischen 
Substanz;  ihr  Bestand  ist  an  bestimmte  Bedingungen  ge- 
1)  u  n  d  e  n ,  die,  wenn  sie  infolge  fortschreitende  n  W  a  c  li  s  t  u  m  s 
sich  verändern,  bei  der  reaktionsfähigen  Substanz  zu  einer 
zweckentsprechenden    Veränderung    der    Form   führen. 

Dafür,  daß  ebenso  wie  auf  den  ersten  auch  auf  späteren  Stadien 
der  Entwicklung  die  Zellen,  die  schon  in  Organe  gesondert  sind,  durcli 
ihre  Korrelationen  zueinander  die  Gestaltungs})rozesse  beeinflussen,  bietet 
ein  lehrreiches  Beispiel  die  Art  und  Weise,  wie  bei  den  Wirbeltieren 
dem  Atembedürfnis  des  Embryos  genügt  wird.  Wälixiid  bei  den 
Anamnia  an  den  Kiemenspalten  sich  Kiemenblättchen  als  Atmungs- 
organe entwickeln,  wird  bei  den  Amnioten,  weil  ihre  Körperoberfläche 
durch  den  Einschluß  in  mehrere  Hüllen  in  ungünstige  Lage  zu  der  Sauer- 
stoffquelle gebracht  ist,  das  Atmungsbedürfnis  durch  einen  günstiger 
gelegenen  Abschnitt  einer  Eihülle  (Allantois  der  Keptilien  und  Vögel. 
Plazenta  der  Säugetiere)  befriedigt.  Die  Folge  davon  ist,  daß  bei  allen 
Amnioten,  obwohl  Kiemenspalten  noch  nach  wie  vor  angelegt  wi-rd»  n. 
docli  die  Entwicklung  von  Kiemenblättchen  an  diren  Wandungen  aus- 
nahmlos unterdrückt  ist.  Lulem  aber  die  in  diesi-r  Gegend  ursprünglich 
lokalisierte  Atmungsfunktion  auf  einen  anderen  Teil  des  Organismus 
übergegangen  ist,  hat  sie  zugleich  auch  die  tJestaltbildung  sehr  wesent- 
lieh  beeinflußt,  teils  durch  den  Ausfall  der  nutzlos  gewordenen  Kiemen. 
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teils  durch  die  anderen  Prozesse,  ^velche  wieder  mit  diesem  Ereignis 
kausal  verknüpft  sind,  durch  den  nachfolgenden  Verschluß  der  Kiemen- 
spalten und  durch  die  Umwandlung  im  Skelett  und  Muskelapparat,  in 
den  Gefäßen,  Nerven,  Drüsen  der  Halsgegend  usw. 

So  zieht  Veränderung  eines  Teiles  auf  vielen  verschiedenen  Wegen 
zahlreiche  Veränderungen  an  anderen  Teilen  bald  in  einer  für  uns  er- 
kennbaren, bald  noch  verborgenen  Weise  auf  jeder  Stufe  des  Entwick- 
lungsprozesses nach  sich.  Ein  Faktor  verändert  viele  anderen  Faktoren 
durch  seine  Beziehungen  zu  ihnen,  so  daß  schließlich  eine  kleine  Ursache 
fast  im  ganzen  Organismus  Wandlungen  größeren  und  geringeren  Giades 
hervorbringen  kann. 

Die  Ergebnisse  unserer  Betrachtungen  lassen  sich  mithin  in  den 
Satz  zusammenfassen:  Durch  die  sich  stetig  verändernden  Beziehungen, 
welche  die  sich  vermehrenden  Zellen  der  entwicklungsfähigen  Substanz 
nach  allgemeinen  Gesetzen  untereinander  eingehen,  und  durch  die 
gleichfalls  veränderlichen  Beziehungen  dieser  inneren  zu  den  äußeren 
Faktoren  werden  auf  jeder  Stufe  der  Entwicklung  neue  Gestaltungen  in 
einer  sich  immer  mehr  komplizierenden  Mannigfaltigkeit  hervorgerufen. 

Die  Mosaikeier. 

Zu  den  im  vorausgegangenen  Abschnitt  besprochenen  Regulations- 
eiern steht  eine  zweite  Gruppe  von  Eiern,  die  man  als  Mosaikeier  oder 
Eier  mit  determinativer  Furchung  bezeichnet  hat,  in  einem  oft  sehr 
auffälligen  und  scharf  ausgeprägten  Gegensatz,  der  ihr  Verhalten  gegen- 
über experimentellen  Eingriffen  und  dem  sich  anschließenden  Entwick- 
lungsverlauf betrifft.  Ihre  verschiedenartige  theoretische  Verwertung 
ist  zwar  die  Ursache  für  interessante  Kontroversen  geworden,  die  viele 
Jahre  hindurch  geführt  und  bis  zm'  Stunde  noch  zu  keinem  völligen 
Abschluß  gebracht  worden  sind ;  indessen  liegen  bei  tieferem  Eindringen 
die  Verhältnisse  bei  den  Mosaikeiern  nach  unserer  Auffassung  doch  so, 
daß  sie  sich  mit  den  bisher  entwickelten  theoretischen  Vorstellungen  sehr 
wohl  in  Einklang  bringen  lassen. 

In  der  zweiten  Gruppe  handelt  es  sich  um  Eier,  bei  denen  man 
häufig  schon  vor  der  Befruchtung  eine  Reihe  verschiedener  und  in  un- 
gleicher Weise  im  Eiraum  verteilter  Substanzen  beobachten  kann,  pig- 
mentierte und  unpigmentierte  Bezirke,  Bezirke  mit  homogener  und  fein- 
körniger oder  grobkörniger  Beschaffenheit  des  Protoplasmas,  verschieden- 
artige Substanzen  von  Nahrungsdotter,  Wie  schon  im  Kapitel  IX  aus- 
führlich und  systematisch  besprochen  worden  ist,  üben  diese  Verhält- 
nisse einen  oft  sehr  deutlich  hervortretenden  Einfluß  auf  den  Verlauf 
des  Furchungsprozesses  aus  und  verleihen  ihm  ein  für  die  betreffende 
Tierart  eigentümliches  Gepräge;  ferner  werden  die  zuerst  entstandenen 
Embryonalzellen  nicht  nur  ungleich  groß,  sondern  auch  stofflich  vonein- 
ander verschieden  und  lassen  sich  bei  ausdauernder  Beobachtung  als 
Grundlage  für  dieses  oder  jenes  später  entstehende  Organ  erkennen.  Ein 
Zusammenhang  zwischen  bestimmten  Embryonalzellen  allerfrühester 
Furchungsstadien  und  einzelnen  embryonalen  Organen  ist  besonders 
leicht  in  den  Fällen  nachweisbar,  in  denen,  wie  es  bei  den  Mosaikeiern 
die  Regel  ist,  die  Embryonalentwicklung  in  ihren  ersten  Stufen  sehr  rasch 
durchlaufen  wird.  Häufig  schlüpfen  schon  wenige  Stunden  nach  der  Be- 
fruchtung charakteristische  Larven  (Trochophora,   Pilidiiim  usw.)   aus 
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der  Eiliüllc  aus  und  fidncii  sclioii,  (dtwolil  sie  erst  ii\is  »•iiicr  kleinen  Zahl 
von  Zellen  bestehen,  ein  selhständi<;;es  Lehen.  Die  Enihryonalzelh-n  he- 
ginnen dahej-  teilweise  schun  verhältnismäßig  sehr  früh  differenziert  zu 
werd(>n. 

Zu  dieser  /weiten  (iruppe  gejiören  die  IVn-y  \on  N'ertreteiij  aus  Vi'r- 
schiedenen  Tierstämmen  und  Tierklassen,  die  im  System  gewöhiditdi  eine 
tiefere  Stellung  einnehmen.  Hier  sind  besonders  die  Ctenophoren  unter 
den  Cölenteraten,  die  Nematoden,  die  meisten  ^^»llllsken  luel  Ainieji(h'n. 
einige  Ascidien  usw.  namhaft  zu  machen. 

Um  zu  zeigen,  wie  die  an  Mosaikeiern  ausgeführten  J^^xiieiinniite 
vielfach  zu  Ergebnissen  führen,  die  auf  den  ersten  Blick  zu  den  früher 
beschriebenen,  in  ähnlicher  Weise  ausgeführten  Experimenten  in  einem 
Widerspruch  zu  stehen  scheinen,  wollen  wir  uns  auf  drei  besonders  sorg- 
fältig untersuchte  Beispiele  beschränken,  1.  auf  das  Ei  der  Ctenoplioren, 
2.  der  Molluskenart  Dentalium,  3.  einer  Ascidie  Cvnthia. 

Nach  Experimenten,  welche  zuerst  von  Chun,  dann  von  Dkiesch 
und  Morgan  und  neuerdings  wieder  von  Fischel  angestellt  worden 
sind,  kann  man  das  große,  sehr  dotterreiche  Ei  von  Beroe  ovata,  nacli 
der  Zwei-,  Vier-  odi'r  Achtteüung  oder  auf  einem  noch  späteren  Stadium 
in  dieser  oder  jener  Weise  in  zwei  oder  vier  Stücke  zerlegen,  welche  sich 
unabhängig  voneinander  zu  Larven  w-eiterzüchten  lassen. 

EiscHEL,  der  letzte  Untersucher  des  Ctenophoreneies,  hat  in  der 
Weise  experimentiert,  daß  die  voneinander  getrennten  Teilstücke  noch 
von  der  Dotterhaut  gemeinsam  eingeschloss(>n  blieljen.  Er  erhielt  hier- 
durch den  Vorteil,  die  von  einem  Ei  abstammenden  Larven  miteinandei' 
vergleichen  zu  können.  So  sind  in  Eig.  453  in  dei  Dotterhaut  vier  kleine 
Larven  eingeschlossen,  die  durch  Zerlegung  eines  ziemlich  weit  ent- 
wickelten Eies,  in  welchem  die  ]\[akromeren  von  den  Mikromeren  schon 
umwachsen  waren,  gezüchtet  worden  sind. 

Wie  in  dem  vorliegenden  Beispiel,  zeigen  nun  überhaupt  die  durch 
Teilung  eines  Beroeeies  entwickelten  Larven  das  Eigentümliche, 
daß  am  Anfang  die  Anzahl  ihrer  Kippen  stets  unter  d<>r 
Normalzalil  ,,acht"  bleibt,  welche  für  Ctenophoren  typisch  ist. 
Erst  alle  aus  einem  Ei  gezüchteten  Larven  zusammen  besitzen,  wie  be- 
sonders Fischel  betont,  acht  Rippen  vonFlimmerplättchen  und  ergänzen 
sich  in  dieser  Beziehung.  So  hat  von  den  vier  Larven  unserer  Figur 
eine  drei,  zwei  zwei  und  die  kleinste  nur  eine  lii})pe  entwickelt,  was  in 
Summa  erst  die  ganze  liippenzahl  einer  ans  einem  ganzen  Ei  entstehenden 
normalen  Larve  ergibt. 

Man  hat  aus  solchen  Befunden  (h  n  Schluß  gezogen,  daß  jedes  Teil 
stück  des  Ctenophoreneies  infolge  des  Furchungsprozesses  für  eine  be- 
sondere Aufgabe  im  weiteren  Entwicklungsi)i()zeß  bereits  deteiininiert 
sei  und  daher  nach  Abtrennung  vom  Ganzen  nui'  noch  einen  bestimmten 
Teil  erzeugen  könne,  daß  es  daher  nicht  mein-  das  voWv  Liioi)lasma  be- 
sitze. Indem  ich  die  Tatsachen  an  sich  nicht  in  Zweifel  zieiu'.  nuiß  ich 
doch  den  aus  ihnen  gezogenen  Schluß  betreffs  der  Beschaffenheit  des 
Llioplasmas  lieanstanden,  so  daß  sich  die  scheinbar  abweichenden,  eigen- 
artigen A'erhältnisse  sehr  woiil  mit  den  l)eim  Stutlium  dei'  Begulatiijnseier 
erhaltenen  Ergebnissen  vereinbaren  lassen.  ])rei  l'unkte  sind  hierbei  zu 
berücksichtigen. 

Erstens  zeigt  das  sehr  große,  dottej-reicin  Ei  \"(»n  Beroe  einen  be- 
sonders geaiteten   Hau.    indem   große   Deutoplasmakugeln.    von   feinen 
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plasmatisclien  Scheidewänden  getrennt,  die  zentialr  Hauptmasse  bilden, 
welche  nm*  an  der  Oberfläche  von  einer  dickeren  Plasmarinde  einge- 
schlossen ist.  Bei  der  Trennung  des  zwei-  oder  vier-  oder  mehrgeteilten 
Eies  erhält  man  daher  Teilstücke,  bei  w-elchen  die  ganze  Trennungsfläche 
außerordentlich  arm  an  Protoplasma  ist  und  dadurch  in  einem  Gegensatz 
zm'  konvexen,  ursprünglichen  Oberfläche  steht.  Da  außerdem  das  Deuto- 
plasma  auch  noch  fast  das  gleiche  spezifische  Gewicht  wie  das  Meer- 
wasser hat  —  denn  die  Eier  schwimmen  im  Wasser  —  zeigt  das  Teil- 
stück längere  Zeit  gar  kein  Bestreben,  sich  abzurunden,  wie  auch  Fischel 
besonders  hervorhebt.  Von  der  ursprünglichen  konvexen  Oberfläche  her 
wird  allmählich  das  freiliegende  Deutoplasma  überwachsen  und  mit  einer 
wahrscheinlich  erst  sehr  dünnen  Hautschicht  überzogen.  Die  mangel- 
hafte Ausbildung  derselben  und  damit  in  letzter  Instanz  der  plasmatische 
Bau  des  unbefruchteten  Eies  —  vergleiche  hierüber  auch  das  in  einem 
späteren  Kapitel  Gesagte  —  ist  der  Grund,  daß  das  Teilstück  nur  auf 
seiner  Oberfläche,  welche  der  ursprünglichen  Oberfläche  des  ganzen  Eies 

entspricht,  Rippen  und  daher 
nur  in  reduzierter  Zahl  ent- 
wickeln kann,  trotzdem  es  ver- 
möge der  Natur  seines  im  Kern 
gegebenen  Idioplasmas,  wie  das 
ganze  befruchtete  Ei,  zur  Bil- 
dung des  normalen  Ganzen  an 
und  für  sich  befähigt  wäre.  Es 
lehlt  ?lso  in  diesem  Fall  nicht 
die  Anlage,  die  volle  Rippen- 
zahl zu  bilden,  sondern  nur 
gewisse,  in  der  protoplasma- 
tischen Eistruktur  gelegene 
Bedingungen,  die  zur  Entwick- 
lung der  vollen  Anlage  noch 
notwendig  sind. 

Zu  demselben  Schluß  führen 
zweitens  auch  sinnreich  vari- 
ierte Experimente  von  Driesch  und  Morgan.  Wie  dieselben  betonen,  erhält 
man  genau  dieselben  Defekte  in  der  Anzahl  der  Flimmerrippen,  wenn 
man  an  befruchteten  Eiern  von  Beroe  vor  der  Teilung  größere  Stücke 
des  Eikörpers  w^egschneidet  und  so  den  sich  entwickelnden,  mit  dem 
Kern  versehenen  Teil  auf  einer  größeren  Strecke  seines  Hautplasmas  be- 
raubt. Schon  durch  diese  Prozedur  vor  der  Teilung  ist  die  Bil- 
dungsmöglichkeit von  Rippen  in  der  Gegend  des  freiliegen- 
den Deutoplasmas  zunächst  vernichtet  worden.  Mit  Recht 
heben  daher  Driesch  und  Morgan  hervor,  daß  ,,die  Defekte  in  der 
Rippenzahl  an  Larven  lediglich  auf  protoplasmatischer  Basis  beruhen 
und  in  keinem  Fall  geeignet  sind,  die  Lehre  von  der  qualitativen  Kern- 
teilung zu  stützen".  Denn  ,,die  defekten  Larven,  welche  sie  aus  isolierten 
Blastomeren  aufzogen,  waren  denen  außerordentlich  ähnlich  oder  sogar 
gleichgestellt,  welche  sich  aus  ungefurchten  Eiern,  denen  Plasma 
genommen,  aber  das  volle  Kernmaterial  belassen  wurde, 
entwickelten". 

Drittens   endlich   bilden   die   aus   Teilstücken   des  Eies   gezüchteten 
Larven  mehr  Organe,   als  sie  —  die  Richtigkeit  der   Spezifikation  der 


Fig.  453.  Vier  Larven  ah  c  d.  die  aus 
einem  Ei  von  Beroe  ovata  durch  Zerlegung 
desselben  in  vier  Stücke  gezüchtet  sind.  Nach 
FisCHEL.     h  Eihülle;   .r  Flimmerplättchen. 
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Furcliungszellen  angenommen  —  hildcu  diiili.  n.  |)i  nii  jede  erhält  oinni 
ganzen,  in  sicli  abgeschlossenen,  uüimaliii  Magi-ii  (Fig.  453),  und  aus 
diesem  entstehen  häufig  mehr  Entodeimtaschen,  als  sie  dem  Teilstüc-k 
zukommen  würden.  Besonders  aber  ist  hierbei  im  Auge  zu  behalten, 
daß  die  Magenanlage  in  ganz  anderer  Weise  orientiert  ist,  als  es  bei 
einem  aus  dem  ganzen  Ei  hervorgegangenen  Magen  der  Fall  ist.  Die 
Magenanlage  des  Teilstückes  entsteht  nämlich  nach  der  Darstellung  von 
FiscHEL  von  der  Trennungsfläche,  zuweilen  sogar  von  ihrer  Mitte  aus, 
und  wächst  von  hier  mit  ihrem  Grund  der  gewölbten  ursprünglichen 
Oberfläche  schräg  entgegen,  was  schon  eine  andersartige  Virwendung 
des  Zellenmaterials  als  bei  normaler  Entwicklung  bedingt.  Ferner  er- 
hält jede  der  in  Fig.  453  abgebildeten  Larven  auch  ihr  eigenes  Zentral- 
nervensystem. 

Somit  läßt  sich   das    scheinbar    abweichende  Verhalten  dvs  Ctenu- 
phoreneies,  zumal  wenn  man  die  noch  später  folgenden  Bemerkungen 
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Fig.  454—450.  Die  ersten  Eiitwickluugsstadleu  des  üies  von  Dentaliuni.  Xaeli 
Wilson. 

Fig.  454.  Ei  eine  Stunde  nach  der  Befruchtung  mit  zwei  i'olzejlen  und  dem 
oberen  und  unteren  hellen  scheibenförmigen  Hof  in  seitlicher  Ansicht. 

Fig.  455.  Ei  während  der  ersten  Teilung  in  die  Zellen  AU  und  CI)  nnd  auf  dem 
Stadium  der  Kleebattfigur.  Der  Pollappen  ll  bleibt  bei  der  Durchsohniining  mit  der 
Zelle  CD  verbunden. 

Fig.  456.  Beendete  Zweiteilung.  Die  Substanz  des  Pollappens  hat  sich  wieder 
als  helle  Scheibe  auf  der  unteren  Fläche  der  Zelle  CD  ausgebreitet. 

Über  die  Organisation  des  Eies  in  dem  XXV.  Kapitel  gebührend  berück- 
sichtigt, mit  unserer  Idioplasmatheorie  in  Einklang  l)iiugen. 

Das  Ei  der  Mollusken,  welches  zum  zweiten  13eisj)iel  gewählt  worden 
ist,  wurde  besonders  von  Crampton  und  Wilson  zum  Gegenstand  erfolg- 
reicher Experimente  gemacht.  Am  Dentalium-Ei,  dem  Objekt  von 
Wilson,  kann  man  schon  vor  Beginn  des  Teilungsprozesses  drei  deutlieh 
ausgeprägte  Zonen  (Fig.  454)  unterscheiden,  einen  oberen,  unter  den  Pol- 
zeilen gelegenen,  und  einen  unteren,  hellen,  scheibi-nfcirinigen  Hof.  die 
beide  durch  eine  breite  pigmentierte  Bingzone  voneinander  getrennt 
sind.  Bei  der  Vorbereitung  zu  der  ersten  Teilung  nimmt  das  Ei,  wie  bei 
den  meisten  Mollusken,  die  bekannte  Khu-blattform  an  dadurch,  daß  sich 
die  helle  Sul)stanz  des  unteren  Hofes  als  Hügel  voi-wc'ilbt  und  den  so- 
genannten Dotter-  oder  Pollappi-n  (polar  lobe)  bildet  (Fig.  455).  Wäii- 
rend  der  Zweiteilung  erhält  eine  der  beiden  Teiljiälften  allein  den  ganzen 
Pollappen,  welcher  in  dem  Buhestadium  seine  Vorwölbung  verliert,  indem 
sich  die  helle  Substanz  wieder  als  Scheibe  an  der  unteren  Fläche  der 
Embryonalz(>l]e     (Fig.     45tj  CD)     ausbreitet.      Derselbe    Teilungsmodus 
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wiederholt  sich  in  entsprechender  Weise  beim  zweiten  und  dritten  Teil- 
stadium. Jedesmal  bildet  die  Embryonalzelle,  welche  die  helle  Substanz 
des  unteren,  scheibenförmigen  Hofes  der  Fig.  456  zugeteilt  erhalten  hat, 
einen  Pollappen  aus,  der  dann  nur  auf  eine  der  beiden  Teilhälften  über- 
geht. Auf  dem  vierten  Stadium  endlich  wird  der  Pollappen  durch  die 
Teilung  als  eine  besondere  Zelle  abgetrennt;  sie  wird  wegen  ihrer  Beziehung 
zur  Entwicklung  späterer  Organe  als  Somatoblast  bezeichnet. 

Auch  bei  den  Mollusken  lassen  sich  dm-ch  Eingriffe  in  der  bekannten 
Weise  die  ersten  Embryonalzellen  voneinander  trennen  oder  der  Pol- 
lappen von  der  ihn  besitzenden  Zelle  mit  feinen  Instrumenten  entfernen, 
ohne  daß  dadurch  die  Entwicklung  der  operierten  Tiere  zum  Stillstand 
gebracht  wird.  Mit  Sicherheit  konnte  Wilson  hierbei  feststellen,  daß 
namentlich  die  Entfernung  des  Pollappens  mit  Konstanz  bestimmte 
Organverluste  herbeiführt.  Die  Zellen  teilen  sich  zwar  weiter  und  bilden 
eine  Gastrula,  aus  dieser  entwickeln  sich  aber  nur  Larven,  die  sich  von 
normalen  durch  das  Fehlen  wichtiger  Organe,  wie  der  ganzen  post- 
trochalen  Region  und  des  Apicalorgans  unterscheiden.  Wilson  schließt 
hieraus,  daß  im  Pollappen  eine  besondere  Substanz  enthalten  ist,  ,, in- 
dispensable for  the  formation  of  the  posttrochal  region  and  the  apical 
organ".  Einen  Hauptbew'eis  für  diese  Ansicht  sucht  Wilson  in  dem 
übereinstimmenden  Ergebnis,  zu  w-elchem  die  Isolierung  und  getrennte 
Weiterzucht  der  Embryonalzellen  auf  dem  Stadium  sowohl  der  ersten 
als  der  zweiten  Teilung  führt.  Denn  während  die  mit  dem  Pollappen 
ausgestatteten  Embryonalzellen,  mögen  sie  die  Hälfte  oder  nur  ein  Viertel 
des  ursprünglichen  Eies  sein,  eine  normale  oder  fast  normale  Zwerglarve 
von  halber  oder  viertel  Größe  mit  Apicalorgan  und  posttrochaler  Region 
liefern,  werden  aus  den  anderen  Embryonalzellen  nur  verstümmelte 
Trochophorae  ohne  diese  beiden  wichtigen  Organe. 

Wilson  erblickt  in  dem  Ergebnis  seiner  Experimente  einen  Beweis 
für  die  von  Sachs  herrührende  Hypothese  der  organbildenden  Stoffe, 
und  da  dieselben  im  reifen  Ei  im  Inhalt  auf  verschieden  Stellen  nach 
bestimmten  Gesetzmäßigkeiten  verteilt  sind,  auch  einen  Beweis  für  das 
Prinzip  ,,der  organbildenden  Keimbezirke"  von  His.  Durch  den  Fur- 
chungsprozeß,  der  für  die  Eier  der  verschiedenen  Tierarten  charakteristi- 
sche Unterschiede  darbietet,  läßt  er  die  formativen  Stoffe  voneinander  ge- 
sondert und  auf  bestimmte  Embryonalzellen  verteüt  und  diese  hierdurch 
für  bestimmte  Aufgaben  der  weiteren  Entw^icklung  determiniert  werden, 
entsprechend  der  Eigenart  der  in  ihnen  eingeschlossenen,  spezifischen, 
organbildenden  Stoffe.  Die  Entwicklung  erhält  daher  in  der  zweiten 
Gruppe  der  Eier  das  Gepräge  einer  Mosaikarbeit. 

Was  drittens  das  Ascidienei  (Cynthia)  anbetrifft,  so  hat  Conklin 
sowohl  durch  genaues  Studium  der  normalen  Entwicklungsgeschichte  als 
auch  auf  experimentellem  Wege  den  Mosaikcharakter  der  Entwicklung 
noch  mehr  im  einzelnen,  als  es  bei  anderen  Studienobjekten  gelungen 
war,  nachzuweisen  versucht.  Er  unterschiedet  am  befruchteten  Cynthien- 
ei  schon  vor  der  ersten  Teilung  wenigstens  fünf  verschiedene  Arten  von 
organbildenden  Substanzen,  welche  durch  die  Furchung  auf  einzelne 
Zellen  isoliert  werden.  Diese  vermögen  daher  später  nur  eine  bestimmte 
Art  von  Organen  und  Geweben  zu  erzeugen.  ,,The  myeloplasm  produces 
muscle-cells  only;  the  chordaneuroplasm  only  chorda  and  neural  plate 
cells;  the  chymoplasm  only  mesenchym;  the  endoplasm  and  ectoplasm 
only  endoderm  and  ectoderm."  Auf  Grund  der  Mitteilungen  von  Conklin 
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bezeichnen  daher  Korschelt  und  Heidku  dii-  Fiuehung  (h-r  Aseidirn  in 
ihrem  Lehrbuch  als  ein  ,, Musterbeispiel  determinativer  Entwicklung". 

Wie  erklären  sich  die  verschiedenen  Ergebnisse  der  Experimente, 
je  nachdem  sie  an  einem  Kcgulations-  oder  an  einem  Mosaikei  vor- 
genommen worden  sind,  und  wie  lassen  sie  sich  mit  der  Keniidi(»])lasma- 
theorie  in  Einklang  biingen? 

Zunächst  ist  die  Bemerkung  vorauszuschicken,  daß  (b-r  Gegensatz 
zwischen  den  beiden  Gruppen  kein  so  schroffer  ist,  wie  es  auf  Grund 
der  l)esproclienen Musterbeispiele  erscheinen  muß.  fla  er  durcli  f^Ijergänge 
vermittelt  wiid.  So  werden  die  Ampiiibieiu'ier  \ou  einigen  Forschern 
zu  den  Mosaikeiern,  von  anderen  zu  den  ßegulationseiern  gerechnet.  Das 
Ei  der  Nemertine  Cerebratulus,  welches  einen  determinierten,  mosaik- 
artigen Typus  der  Furchung  kaum  weniger  deutlich  als  das  Aimeliden- 
uud  Molluskenei  zeigt  und  zu  einer  der  Tiochophora  in  wichtigen  Puid<ten 
ähnlichen  Pilitliumlarve  wird,  liefert  bei  experiment<*llen  Eingriffen  ähn- 
liche Ergebnisse  wie  ein  Echinodermen-  und  Amphioxusei.  Isolierte 
Stücke  des  Zwei-  oder  Vierzellenstadiums  entwickeln  sich  gewöhnlich  zu 
normalen  Pilidien  von  halber  oder  Yiertelgröße.  Abgetrennte  Bruch- 
stücke aus  jeder  Gegend  des  reifen  Eies,  gleichgültig  ob  kernhaltig  oder 
nicht,  lassen  sich  durch  Zusatz  von  Samen  noch  befruchten,  teih^i  sich 
wie  ein  normales  Ei  und  werden,  wenn  sie  bei  der  Zerlegung  nicht  gar 
zu  klein  ausgefallen  sind,  zu  normalen  Zwergpilidien. 

Ob  ein  Ei  aus  abgesprengten  Bruchstücken  oder  dann,  wenn  es  in 
einzelne  Embryonalzellen  uährend  der  ersten  Eurchungsstadien  zerlegt 
wh'd,  eine  normale  Zwerglarve  oder  eine  Defektlarve  hervorbringt,  hängt 
von  Eigentümlichkeiten  der  Eistruktur  ab,  welche  in  <len  einzelnen 
Abteilungen  des  Tierreiches  eine  sehr  verschiedene  ist  und  auf  der  An- 
sammlung und  verschiedenartigen  Ausbildung  von  Deiitoplasma  oder 
Nähr-  und  Keservestoffen  beruht.  Ob  es  richtig  und  zweckmäßig  ist, 
diesen  Materialien  die  Bedeutung  von  , .organbildenden  Substanzen" 
beizulegen,  soll  erst  später  (Kapitel  XXV)  erörtert,  wohl  aber  soll  schon 
jetzt  hervorgehoben  werden,  daß  sie  jedenfalls  nicht  die  Bedeutung  von 
Idioplasma  haben,  jener  Substanz,  die  von  Zelle  zu  Zelle  vererbt,  die 
Eigenart  eines  Organismus  bestimmt. 

Auf  diese  kurzen  Bemerkungen  wollen  wir  uns  hier  vorläufig  be- 
schränken, da  wir  auf  die  Frage  der  Eistruktur  und  der  organbildenden 
Substanzen  erst  genauer  im  XXV.  Kapitel  eingehen  werden. 


0.  u.  G.  Hertwi»;,   Allgemeine  Biologie,    ü.  u.  7.  Aufl. 


DEEIUNDZWANZIGSTES  KAPITEL. 

Die  inneren  Faktoren  der  organischen  Entwiclilung. 

(Fortsetzung.) 

B.   Die  Korrelationen  der  Organe  und  Gewebe  auf  späteren  Stadien  der  Ent- 
wicklung und  im  ausgebildeten  Organismus. 

Wenn  schon  bei  Beginn  des  Purchungsprozesses  die  ersten  Teil- 
stücke des  Eies,  wie  die  Experimente  gelehrt  haben,  je  nach  ihrer  gegen- 
seitigen Lage  und  Beziehung  verschiedenerlei  Wirkungen  aufeinander 
ausüben,  welche  für  die  weitere  GestaLung  des  En;wicklungsprozesses 
ausschlaggebend  sind,  aber  in  ihren  Folgen  im  voraus  sehr  schwierig 
zu  beurteilen  sind,  um  wie  viel  mehr  muß  diese  Schwierigkeit  zunehmen, 
wenn  es  sich  darum  handelt,  die  zahlreichen  Korrelationen  zu  begreifen, 
welche  auf  späteren  Stadien  der  Entwicklung  und  im  ausgebildeten  Or- 
ganismus zwischen  den  Milliarden  von  Zellen  stattfinden,  welche  in  sehr 
kunstvoller  Weise  in  zahlreichen  Schichten  angeordnet  und  in  größeren 
und  kleineren  Gruppen  zu  Organen  und  Geweben  gesondert  sind! 

Um  in  das  unendlich  verwickelte  Getriebe  einen  einigermaßen 
orientierenden  Einbhck  zu  gewinnen,  sei  folgender  Weg  eingeschlagen. 
Zunächst  soll  an  einigen  besonders  instruktiven  Beispielen  aus  dem 
Pflanzen-  und  Tierreich  gezeigt  werden,  wie  die  zahlreichen  verschiedenen 
Teile  eines  Organismus  in  Abhängigkeit  voneinander  stehen  und  zu  ihrer 
Erhaltung  aufeinander  angewiesen  sind.  Alsdann  wollen  wir  versuchen, 
unser  Thema  in  sj^stematischer  Weise  zu  zergliedern,  indem  wir  die  im 
Körper  stattfindenden  Korrelationen  in  Gruppen  einteilen,  in  ähnlicher 
Weise,  wie  es  mit  den  äußeren,  auf  den  Organismus  einwirkenden  Fak- 
toren geschah. 
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Beispiele   leicht  wahrnehmbarer,    ausgebreiteter   Korrelationen   bei   Pflanzen 

und  bei  Tieren. 

Bei  den  Pflanzen  läßt  sich  eine  tief  eingreifende  Korrelation  zwischen 
ihren  oberirdischen  und  ihren  unterirdischen  Teilen  leicht  nachweisen. 
,,Es  stehen",  wie  Vöchting  bemerkt,  ,,an  einem  unter  normalen  Be- 
dingungen und  ungestört  wachsenden  Baume  alle  Organe  untereinander 
in  einem  bestimmten  Verhältnis.  Einer  gewissen  Anzahl  von  Blättern 
entspricht  eine  bestimmte  Summe  von  Zweigen  und  Ästen.  Diese  ent- 
springen einem  Stamm  von  proportionaler  Dicke,  und  dieser  ruht  end- 
lich auf  einer  Hauptwuizel,  die  einer  proportionalen  Zahl  von  Seiten- 
wurzeln den  Ursprung  gibt.  Zwischen  allen  diesen  Teilen  herrscht  unter 
normalen  Verhältnissen  ein  Gleichgewichtszustand.  Ein  Apfelbaum,  der 
auf  der  Grenze  zwischen  bearbeitetem  Gartenboden  und  Easen  steht, 
wächst  auf  der  dem  ersteren  zugewandten  Seite  ungleich  kräftiger  als 
auf   der  entgegengesetzten.      Würde   man   einem  Apfelbaum,    der   drei 
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Hauptwuizcln  und  dioi  ihnen  i-ntsprecliendf  Ihmptä.stf  besitzt,  ein«'  «l«  r 
Wurzeln  amputieren,  so  würde  der  zugehörige  A.st  in  der  Entwicklung 
zurückbleiben,  ohne  jedoch  zugrunde  zu  gehen."  ,,l)ies<'s  Gleichgewichts- 
verhältnis  ist  verschieden,  je  nach  ih-r  spezifischen  Xatur  des  Haunies; 
es  ist  ein  anderes  bei  der  Eiche,  ein  anderes  ix-i  (k-r  Buchf;  cs  ist  Acrs.-hit- 
den  bei  differenten  Varietäten  derselben  Ait    usw." 

Durch  das  Experiment  kann  man  dir  liin-  Inrührtf  Korrehition 
zwischen  den  ober-  und  unterirdisclien  Teilen  einer  Pflanze  h-icht  über 
jeden  Zweifel  sicliersti'llen.  Wir  bedienen  uns  eines  von  Sachs  ange- 
führten Beispiels: 

Läßt  man  eine  Tabakpflanze,  einen  Hicinus  ödes  eine  Sonnenrose 
sich  im  freien  Lande  auf  gutem  Boden  oder  in  einem  Blumentopf  ent- 
wickeln, der  mit  etwa  drei  Liter  bester  Gartenerde  gefüllt  ist.  so  erhält 
man  im  Laufe  von  100 — 120  Tagen  zwei  sehr  verschieden  aussehendr 
Pflanzen.  Im  freien  Lande  ist  ein  zuweilen  armdicker  Stamm  mit  zahl- 
reichen großen  Blättern  und  einem  üppigen  Wurzelwerk  entstanden;  im 
Blumentopf  dagegen,  auch  wenn  er  unter  den  günstigsten  Bedingungen 
im  Freien  steht  und  öfters  mit  guten  Nährlösungen  begossen  wird,  hat  sich 
nur  ein  Stamm  von  Eingerdicke  entwickelt  und  mit  einer  gesamten 
Blattfläche,  welche  kaum  den  fünften  oder  sechsten  Teil  der  anderen 
Pflanze  beträgt:  dort  ist  also  eine  große  und  kräftige,  hier  eine  kleine 
und  schwächliche  Pflanze  trotz  guter  Ernährung  entstanden. 

Der  wesentliche  Grund  für  den  L^nterschied  in  dvv  Entwicklung  ist 
einzig  und  allein  in  dem  Umstand  zu  suchen,  daß  in  dem  beschränkten 
Raum  des  Blumentopfes  das  Wmzelwerk  des  Pflänzchens  sich  nicht  in 
der  Mächtigkeit  und  unter  so  günstigen  Bedingungen  wie  im  freien  Lande 
hat  ausbilden  können.  Infolge  des  mangelhaften  Wurzelwachstums  aber 
ist  das  Wachstum  der  Blätter  wieder  gehemmt  wurden,  da  sie  weniger 
Nahrung  aus  dem  Boden  (W^asser  und  Salze)  zugeführt  erhalten.  Die 
kleineren  Blätter  aber  assimilieren  nun  auch  ihrerseits  weniger,  was 
wieder  auf  die  Holzbildung  im  Stamm  zurückwirkt.  So  tritt  uns  in 
dem  noch  relativ  einfachen  Beispiel  eine  Anzahl  von  korrelativen  Ver- 
änderungen als  eine  zusammenhängende  Kette  von  Ursachen  und  Wir- 
kungen entgegen. 

Ähnliche  Korrelationen  des  Wachstums  kaiui  man  bei  den  Pflanzen 
leicht  in  der  verschiedensten  Weise  durch  äußere  Eingriffe  hervorrufen. 
Wie  bekannt,  wachsen  die  Fichten  an  ihrem  oberen  Ende  in  vertikaler 
Eichtung  vermittels  des  Gipfeltriebes  in  die  Länge  und  erzeugen  unter 
ihm  sich  in  horizontaler  Eichtung  ausbreitende  Seitensprosse,  welche  zu 
4 — 5  in  einem  Quirl  zusammengeordnet  sintl.  Wenn  nun  der  Gipf el- 
trieb einer  Fichte  abgeschnitten  oder  duich  irgendeinen  anderen 
Umstand  zerstört  wird,  so  müßte  man  erwarten,  daß  das  Längenwachs- 
tum mit  der  Entfernung  des  ihm  dieni^iden  Ürganes  aufhören  würde. 
Anstatt  dessen  wird  durch  korrelatives  Wachstum  dir  Verstümmelung 
nach  einiger  Zeit  ausgeglichen.  Einer  dei-  ursprünglich  in  horizontaler 
Eichtung  wachsenden  Seitenäste  nämlich  beginnt  jetzt  alhnählich  sicii 
aufzurichten  und  seine  dorsoventrale  Beschaffenheit  zu  verlii-ren;  er 
wird  orthotrop,  tritt  schließlich  ganz  in  dir  SIellr  des  Gipfelsprosses  ein, 
wächst  wie  dieser  in  vertikaler  Eichtung  weiter  und  erzeugt  wie  dieser 
jetzt    Quirle  von  sich  horizontal  ausbreitenden  SeitensprossiMi. 

Das  korrelative  Wachstum,  das  zwischen  ih-n  verschii'denen  Organen 
einer  Pflanze  besteht,  gibt  dem  Gärtner  Gelegenheit  zu  maiuiigfachen 
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zweckmäßigen  Eingriffen,  durch  die  er  viele  Pflanzen  wie  eine  plastische 
Masse  seinen  Zwecken  entsprechend  formt.  Da  unentwickelte  Knospen 
noch  indifferente  Gebilde  sind,  deren  weiteres  Wachstum  durch  ihre 
Stellung  an  der  ganzen  Pflanze  durch  Korrelation  bestimmt  wird,  kann 
er  sie  durch  Beschneiden,  durch  Krümmen,  durch  Horizontalbinden  der 
Zweige  usw.  bestimmen,  daß  sie  entweder  zu  einem  längeren  oder  kürzeren 
Laub-  oder  zu  einem  Blütenzweig  auswachsen.  ,,Um  z.  B.  bei  Prunus 
spinosa  einen  Langsproß  anstelle  eines  Dorns  entstehen  zulassen,  braucht 
man  nur  im  Frühjahr  einen  im  Wachstum  begriffenen  Langtrieb  aaf  ge- 
eigneter Höhe  zu  durchschneiden.  Aus  den  unter  dem  Schnitt  gelegenen 
Knospen  entwickeln  sich  nur  Langsprosse,  welche  dem  mütterlichen 
Träger  gleichen  und  dessen  unterbrochenes  Wachstum  fortsetzen,  wäh- 
rend sie  sich  an  der  unverletzten  Achse  zu  Dornen  umgebildet  haben 
würden.  Wir  verwandeln  somit  die  Anlage  eines  Domes  in 
die    eines    langen    Laubsprosses"  (Vöchting). 

In  allen  derartigen  Fällen  korrelativen  Wachstums  scheint  es,  um 
uns  eines  Ausspruches  von  Nägeli  zu  bedienen,  als  ob  das  Idioplasma 
genau  wüßte,  was  in  den  übrigen  Teilen  der  Pflanze  vorgeht  und  was 
es  tun  muß,  um  die  Integrität  und  die  Lebensfähigkeit  des  Individuums 
wieder  herzustellen  (Morphästhesie  von  Noll). 

Bei  den  viel  weiter  und  höher  differenzierten  Tieren  herrscht  eine 
noch  viel  größere  Harmonie  und  gegenseitige  Abhängigkeit  zwischen 
einzelnen  Organen  und  Geweben,  so  daß  Veränderung  in  dem  einen 
Teil  allmählich  auch  eine  Masse  weiterer  Veränderungen  in  vielen  an- 
deren Teilen  unfehlbar  zur  Folge  hat.    Auch  hierfür  zwei  Beispiele. 

Zur  Fortbewegung  in  der  Luft  sind  viel  stärkere  motorische 
Kräfte  erforderlich  als  zur  Fortbewegung  auf  dem  Lande  oder  in  dem 
Wasser.  Bei  den  Vögeln  sind  daher  die  zum  Flügelschlag  hauptsächlich 
gebrauchten  Muskeln,  nämlich  die  großen  M.  pectorales,  zu  so  gewaltigen 
Massen  wie  sonst  bei  keinem  anderen  Wirbeltier  entwickelt.  Besonders 
mächtig  aber  sind  sie  bei  den  besten  Fliegern,  unter  denen  die  kleinen, 
pfeilschnell  durch  die  Luft  schießenden  Kolibris  in  erster  Reihe  stehen. 
Den  Gegensatz  zu  ihnen  bilden  die  Laufvögel,  von  denen  die  Strauße 
ihre  vorderen  Extremitäten  überhaupt  nicht  mehr  zum  Flug  benutzen 
können  und  daher  auch  nur  schwach  entwickelte  Brustmuskeln  besitzen. 

In  allen  Fällen  nun,  in  denen  durch  Anpassung  an  das  Fliegen  die 
Brustmuskulatur  stark  ausgebildet  ist,  hat  sie  an  einer  großen  Eeihe 
anderer  Organsysteme  entsprechende  korrelative  Abänderungen  nach 
sich  gezogen.  Zu  großen  Muskel massen  gehört  ein  entsprechend  großes 
Ursprungsgebiet  am  Skelett.  Infolgedessen  sehen  wir  bei  allen  Flug- 
vögeln das  Brustbein,  damit  es  den  zahlreicher  gewordenen  Fasern  des 
Muse,  pectoralis  eine  genügende  Ursprungsfläche  darbietet,  mit  einer 
großen  Crista  sterni  ausgerüstet;  diese  gewinnt  wieder  die  größten 
Dimensionen  bei  den  besten  Fliegern  mit  den  stärksten  Muse,  pectorales. 
So  ist  bei  den  kleinen  Kolibris  (Fig.  457)  der  Brustbeinkamm  von  einer 
ganz  überraschenden  Höhe,  indem  er  noch  um  ein  beträchtliches  den 
sterno-vertebralen  Durchmesser  des  Brustkorbes  übertrifft.  Im  Gegen- 
satz dazu  fehlt  eine  Crista  sterni  ganz  bei  den  Straußen  mit  ihrer  ver- 
kümmerten Brustmuskulatur. 

Zu  der  offenkundigen  Korrelation  zwischen  Muskel-  und  Knochen- 
system gesellen  sich  noch  zahlreiche  andere.     Da  jede  Muskelfaser  von 
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liner  Xeiveiifascr  innerviert  wii d,  fifalut-n  dif  Xcivi  jx-ctoralcs  liti  dm 
Flugvögeln  eine  entsprechende  Zunabmc  diucli  korrelatives  Wachst inn. 
Wahrscheinlich  sind  iiiermit  wieder  Veränth'rungcn  an  dm  IJrspnm 
stellen  der  NerA  en  im  Bückenmark  verknüpft,  da  die  motorischen  Nerven 
fasern  als  Achsenzylinderfortsätze  aus  motorischen  (TanglienzeUen  iliren 
Ursprung  nehmen:  vielleicht  reichen  sogar  die  korrel.itiNcn  Verände- 
rungen bis  in  die  Hirnrinde  hinein,  wo  die  Pyramidenbahnen  ihre  zen- 
tralen Ursprünge  haben. 

Wie  das  Nervensystem  wird  auch  das  lilutgefäßsystem  verändert, 
indem  das  Kaliber  der  die  Brustmuskeln  ernälu'enden  Arteriae  tiioracicae 
in  entsprechender  Weise  zunimmt.  Mit  der  Vergrößerung  des  Durch- 
messers muß  sich  die  Gefäßwand  verdicken  und  sich  in  ihien  Scliichten 
der  stärkeren  Beanspiuehung 
gemäß  histologisch  verändern; 
sie  muß  eine  dickere  Intima. 
mehr  elastisches  Gewebe  und 
zahlreichere  glatte  Muskelzellen 
erhalten.  Und  wenn  wür  das 
korrelative  Wachstum  noch  mehr 
in  seinen  Einzelheiten  verfolgen 
wollen,  so  müssen  wir  weiter 
hinzufügen,  daß  mit  der  neu 
enstandenen  und  vergrößerten 
Crista  sterni,  dem  stärker  ge- 
wordenen Nerv  usw.  ebenfalls 
veränderte  Verhältnisse  in  de]- 
Verteilung  der  Blutgefäße  zu- 
sammenhängen. 

Korrelative  Veränderungen 
geht  ferner  auch  das  mit  allen 
genannten    üiganen   in  Verbin- 
dung   stehende    faserige  Bindc^- 
gewebe    ein.     Der    stärker    ge- 
wordene     Musculus     pectoralis 
schafft   sich    eine   entsprechend 
starke  Ansatzsehne  am  Oberarm- 
knochen,  welcher  sell3st  infolgedessen    mit  einer    anseluiliciien   Tubero- 
sitas  an   der   Ansatzstelle  ausgestattet   wird.       Das  inttrstitielb'  Bindr- 
gewebe    zwischen    den   Muskelfasern   niuiiut    zu.      Dn-    dickere   Nerven- 
stamm erhält  ein  futsprechendes  Perineurium. 

In  dieser  Weise  hat  die  durcli  An])assung  an  ih'U  Flug  hervoi- 
gerufene  Vergrößerung  der  Brustnniskehi  mit  Notwendigkeit  eine  selir 
große  Anzahl  Veränderungen,  die  auf  kom-hitivem  \Nachstum 
beruhen,  an  Organen  und  vielen  Geweben  zu  ihrer  Folge  gehabt,  liierlni 
sehen  wir  noch  von  zahllosen  anderen  Prozessen  im  Körj)t'r  (an  Ijunge. 
Herz  usw.  usw.)  ganz  al). 

Während  in  (hin  angeführten  Beispiel  die  zusammengehörigen 
korrelativen  Veränderungen  sicli  in  ihrem  ursäcddichen  Zusammenhang 
ziemlich  klar  überschauen  lasst-n,  fehlt  uns  in  anderen  Fällen,  wie  wir 
noch  sehen  werden,   zurziu't  noch   die  tiefere  lMnsi(dit. 


Fig.  4Ö7.  Skelett  oiiios  Kolibri  (Lam- 
poniis).  Div  Cvi.sta  sterni  übertrifft  an 
Höhe  um  ein  erhebliches  den  Stcrnovertebral- 
durchmesser  des  Brustkorbes. 
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Einteilung  der  Korrelationen  in  einzelne  Gruppen. 

Zum  richtigen  Verständnis  der  Korrelationen  muß  man  in  Betracht 
ziehen,  daß  innerhalb  eines  Organismus,  wie  auf  S.  540  auseinander- 
gesetzt wurde,  sich  jeder  Teil  zum  anderen  als  Außenwelt  verhält.  Daher 
sind  für  die  Beurteilung  ihrer  gegenseitigen  Beziehungen  dieselben  Ge- 
sichtspunkte maßgebend,  wie  für  die  Beziehungen  zwischen  Organismus 
und  Außenwelt.  Wie  diese  auf  den  Organismus  mit  unzähligen,  mannig- 
faltigen Reizen  einwirkt,  die  wir  als  mechanische,  chemische,  thermische, 
elektrische  usw.  unterschieden  haben,  so  ist  im  Organismus  ein  Teil  als 
eine  Reizquelle  für  andere  Teile  in  genau  der  gleichen  Weise  anzusehen. 

Hierl)ei  sind  es  nicht  bloß  die  Nerven,  welche  Reize  übertragen. 
Reize  können  vielmehr  noch  auf  manchen  anderen  Wegen  übermittelt 
werden.  Zellen,  welche  besondere  Stoffe  in  die  Säfte  des  Körpers  ab- 
scheiden, liefern  ebenso  viele  chemische  Reize,  welche  an  den  ver- 
schiedensten, oft  vom  Entstehungsort  weit  abgelegenen  Stellen  ihre  Wir- 
kungen auf  andere  reizempfängliche  Zellen  ausüben  können.  Denn  durch 
Lymphe  und  Blut  werden  die  als  Reiz  wirkenden  Substanzen  bald  hier, 
bald  dorthin  fortgeleitet.  Von  Starling  sind  sie  zur  Unterscheidung  von 
den  zur  Ernährung  dienenden  Stoffen  der  zirkulierenden  Säfte  mit  dem 
besonderen  Namen  Hormone  (von  opjxao^,  ich  reize)  gekennzeichnet 
worden.  Sie  sind  gewissermaßen  Träger  chemischer  ,, Fernwirkungen  oder 
chemische  Boten,  die  in  spezifischer  Weise  auf  bestimmte  Zellen  oder 
Organe  wirken".  Ebenso  wird  beim  Lebensprozeß  der  Zellen  Wärme 
produziert,  die  ebenfalls,  indem  sie  zunächst  die  Bluttemperatur  be- 
stimmt, an  einzelnen  Stellen  des  Körpers  als  Reiz  zu  besonderen  Wir- 
kungen führen  kann.  An  mechanischen  Reizen  zwischen  den  Ge- 
weben und  Organen  des  Körpers  fehlt  es  gleichfalls  nicht.  Wie  die  Zellen, 
üben  die  wachsenden  Gewebe  und  Organe  einen  Druck  aufeinander  aus 
und  bestimmen  sich  dadurch  in  ihrer  äußeren  Form.  Muskeln  wirken 
durch  Zug  und  Dehnung  auf  manche  Teile  des  Körpers,  besonders  aber 
auf  das  faserige  Bindegewebe  ein,  das  sie  dementsprechend  formen.  Die 
Wandunge.n  von  Hohlräumen  können  durch  wechselnde  Füllung  bald 
übermäßig  ausgedehnt,  bald  erschlafft  und  dadurch  in  sehr  verschiedene 
Spannungszustände  versetzt  werden. 

Je  nach  den  in  Frage  kommenden  Reizen  können  wir  daher  auch 
die  Korrelationen  des  Körpers  in  Gruppen  einteilen,  in  Korrelationen, 
welche  durch  chemische,  oder  durch  mechanische,  oder  durch  Nerven- 
reize usw.  vermittelt  werden.  Dazu  kommen  noch  Wachstumsprozesse, 
die  in  einer  uns  ebenfalls  noch  unverständlichen  Weise  vom  ganzen  Orga- 
nismus aus  beeinflußt  werden.  Hierher  gehören  vor  allen  Dingen  die  Er- 
scheinungen der  Regeneration  und  der  Heteromorphose. 

1,    Chemische  Korrelationen. 

a)  Chemisch-physikalischer   Prozeß    der    Sauerstoff- 
.     aufnähme    und    Kohlensäureabgabe. 

Die  Zellen  des  Körpers  produzieren  bei  ihrer  Tätigkeit  Kohlensäm-e 
und  absorbieren  Sauerstoff.  Sie  veranlassen  dadurch  Diffusionsströme, 
die  an  verschiedenen  Orten  stattfinden,  einmal  zwischen  den  Zellen  und 
den  sie  umspülenden  Gewebssäften  (Lymphe  und  Blut)  und  zweitens 
zwischen  dem  Blut  und  dem  Medium,  in  welchem  der  betreffende  Orga- 
nismus lebt.    Durch  die  Diffusionsstrome  wird  ein  Ausgleich  in  der  Gas- 
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Spannung  an  den  verschiedenen  Orten,  schließlich  zwischen  dem  Orga- 
nismus und  seiner  Umgebung  herbeigeführt.  Bei  niederen  Tieren  findt-t 
der  Ausgleich  an  der  ganzen  Körperoberfläche  statt,  bei  höh«n-en  Tieren 
dagegen,  bei  welchen  ihre  Oberhaut  infolge  anderer  Einwirkungen  die 
liierfür  geeignete  Beschaffenheit  verloren  hat,  wird  er  mehr  und  m<'hr 
auf  bestimmte  Stellen  beschränkt,  die  je  nach  ihrem  Bau  als  Kiemen, 
Lungen,  Tracheen  bezeichnet  werden. 

Nun  muß,  wie  eine  einfache  Überlegung  lehrt,  ein  jeder  Organismus 
ein  bestimmtes  Atembedürfnis  besitzen,  dessen  (irciße  von  der  Zahl  der 
Zellen  und  der  Lebhaftigkeit  ihes  Lebensprozesses  abhängt.  Soll  es 
nicht  zu  einer  Kohlensäureaufspeicherung  im  Körper  und  zu  einem 
Sauerstoffmangel  kommen,  so  muß  die  Funktion  der  Respirationsorgane 
genau  diesem  Bedürfnis  angepaßt  sein.  Für  jeden  Organismus  nmß 
daher  die  respirierende  Oberfläche  entweder  der  Kiemen  oder  der  Lungen 
oder  der  Tracheen  eine  genau  entsprechende  Größe  besitzen,  damit  dei- 
Gasaustausch  in  entsprechender  Weise  stattfinden  kann.  Die  Atmungs- 
organe müssen  daher  so  lange  wachsen  und  ihre  Oberfläche  vergrößern, 
sei  es  durch  Zottenbildung,  wie  bei  den  Kiemen  und  der  Plazenta,  odei- 
durch  Alveolenbildung,  wie  bei  den  Lungen,  bis  der  notwendige  Aus- 
gleich eingetreten  ist. 

Wodurch  wird  dieses  Wachstum  des  einzelnen  Teiles  in  Korrelation 
zum  Bedürfnis  des  Ganzen  reguliert?  Der  Gedanke  von  Herbert 
Spencer,  daß  es  der  Diffusionsstrom  des  Sauerstoffes  und  der  Kohlen- 
säure oder  die  Höhe  der  Gasspannung  ist,  welche  auf  die  zm-  Atmung 
dienenden  Körperstellen  als  Wachstumsreiz  wirkt,  scheint  mir  den  Weg 
zu  einer  naturgemäßen  Erklärung  anzuzeigen.  Die  respii'ierende  Ober- 
fläche wächst  so  lange,  bis  die  Gasspannung  zwischen  dem  Körper  und  dem 
umgebenden  Medium  auf  einen  bestimmten  Grenzwert  herabgesetzt  ist. 

In  dieser  Weise  erklären  sich  wohl  die  Beobachtungen,  die 
Schreibers  an  Proteus  anguineus  angestellt  hat,  einem  Amphibium. 
das  sowohl  durch  Kiemen  als  durch  Lungen  atmet.  Schreibers  hat 
beim  Proteus  bald  die  Kiemen,  bald  die  Lungen  zu  mächtiger  Entwick- 
lung als  Hauptatmungsorgane  gebracht,  je  nach  den  Bedingungen,  unter 
denen  er  die  Tiere  züchtete.  Wurden  die  Tiere  gezwungen,  in  tieferem 
Wasser  zu  leben,  so  entwickelten  sich  die  Kiemen  bis  zum  Dreifachen 
ihrer  gewöhnlichen  Größe,  während  die  Lungen  zum  Teil  atrophierten. 
Bei  einem  Aufenthalt  in  seichterem  Wasser  dagegen  wurden  die  Lungen 
größer  und  gefäßreicher,  weil  jetzt  die  Tiere  häufiger  an  die  Oberfläche 
kamen  und  Luft  atmeten.  Da  durch  die  Lungen  dem  Atembedürfnis 
unter  diesen  Lebensverhältnissen  besser  genügt  wurde,  verschwanden 
die  Kiemen  mehr  oder  weniger  vollständig. 

Was  für  den  chemisch-physikalischen  Prozeß  der  Atnninu;.  das  gilt 
in  gleicher  Weise  für  andere  derartige  Prozesse,  tue  sich  in  unserem 
Körper  abspielen.  Ein  wertvolles  Beobachtungsmaterial  hierüber  haben 
uns  die  pathologischen  Anatomen  und  Kliniker  durch  starke  Ader- 
lässe, durch  Exstii'pation  einer  Niere  oder  eines  Teiles  der 
Tjebcr  odi'V  der    Schilddrüse  oder  des  Pankreas  geliefert. 

b)  Blul  bildung. 

In  das  Kapitel  der  chemischen  Kdrrelationen  sind  auch  die  inter- 
essanten Veränderungen  zu  rechnen,  mit  d'ii.ii  un-  Xkimann.  I'.izzozero 
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und   viele   andere   bei  ihren   grundlegenden    Untersuchungen   über    die 
Blut bil düng  bekannt  gemacht  haben. 

Wer  prüfen  will,  in  welcher  Weise  und  an  welchen  Stellen  des  Kör- 
pers ein  Ersatz  für  die  roten  Blutkörperchen  stattfindet,  die  im  Kreis- 
lauf ihre  Rolle  ausgespielt  haben  und  zerfallen,  kommt  am  leichtesten 
zum  Ziel,  wenn  er  auf  experimentellem  Wege  den  Prozeß  der  Blut- 
erneuerung zu  einem  besonders  lebhaften  zu  machen  imstande  ist.  Man 
kann  dies  durch  zwei  Methoden  erreichen,  durch  welche  die  Beschaffen- 
heit des  Blutes  verändert  und  namentlich  das  normale  Mengenverhältnis 
der  roten  Blutkörperchen  stark  verändert  wird.  Die  eine  Methode  besteht 
in  starken  Aderlässen,  die  man  mehrmals  in  Pausen  von  '2 — 3  Tagen 
an  den  Versuchstieren  vornimmt.  Bei  der  zweiten  Methode  injiziert  man 
in  die  Gefäße  chemische  Stoffe,  welche  das  Hämoglobin  der  Blutkügelchen 
auflösen  (wie  Toluydendiamin,   Jodcyan,  Acetjdphenylhydrazin). 

In  beiden  Fällen  wird  die  Qualität  des  Blutes  in  erheblicher  Weise 
verändert;  die  geformten  Bestandteile  werden  stark  vermindert;  auch 
das  Blutplasma  erhält  eine  andere  Zusammensetzung,  indem  nach  Ader- 
lässen z.  B.  sein  Quantum  durch  Aufsaugung  von  Gewebesäften  Ijald 
wieder  zunimmt.  Die  veränderte  Blutqualität  aber  wirkt  als  Eeiz  für 
eine  Reihe  von  formativen  Prozessen,  durch  welche  die  normale  Be- 
schaffenheit des  Blutes  allmählich  wdeder  hergestellt  wird. 

Für  den  Mikroskopiker  am  leichtesten  nachweisbar  sind  die  Vor- 
gänge, w^  eiche  zu  einer  raschen  Vermehrung  der  roten  Blutkörper- 
chen führen  und  welche  sich  bei  Reptilien,  Vögeln  und  Säugetieren 
besonders  im  roten  Knochenmark  nach  der  Entdeckung  von  Neumann 
und  BizzozERO  abspielen.  Nach  wiederholten,  ausgiebigen  Aderlässen, 
desgleichen  nach  Anwendung  der  oben  genannten  chemischen  Stoffe 
verändert  das  Knochenmark  in  typischer  Weise  seine  makroskopischen 
Eigentümlichkeiten  und  seinen  histologischen  Bau.  Es  gewinnt  eine 
dunkelrotere  Färbung  infolge  eines  größeren  Blutreicht  ums  und  sticht  in- 
folge seiner  Hyperämie  gegenüber  der  hochgradigen  Anämie  aller  übrigen 
Organe  in  auffälliger  Weise  ab.  (Bei  Vögeln  nimmt  es  nach  starken 
Aderlässen  häufig  eine  graue  Farbe  an.)  Es  wird  weicher  und  sulziger. 
Denn  die  Venenkapillaren  haben  sich  stark  erweitert,  während  das 
Zwischengewebe  reduziert  wird.  Die  Fettzellen  in  ihm  werden  kleiner 
und  atrophieren.  Besonders  aber  wandelt  sich  das  Gefäßnetz  im  Mark 
zu  einem  Bildungsherd  für  zahlreiche  neue  rote  Blutkörperchen  um; 
es  wird  daher  von  Bizzozero  als  ,,ein  -wahres-  endovaskuläres 
Organ  der  Blutregeneration"  bezsichnet.  Man  findet  nämlich  in 
den  erweiterten  Venenkapillaren  auffallend  viele  Jugendzustände  roter 
Blutkörperchen,  die  Ery throblasten  (Bizzozero)  oder  Hämato- 
blasten.  Es  sind  dies  Blutkörperchen,  die  an  Größe  hinter  den  normalen 
etwas  zurückstehen  und  einen  kugelrunden  Kern  besitzen,  wodurch  sie 
sich  besonders  bei  Säugetieren  sofort  unterscheiden  lassen.  In  ihrem 
Stroma  ist  ferner  nur  sehr  wenig  Hämoglobin  enthalten,  so  daß  sie  sich 
nar  durch  geringe  Gelbfärbung  von  Leukozyten  unterscheiden.  Die  Ery- 
thfoblasten  zeichnen  sich  wie  die  embryonalen  Blutkörperchen  durch 
die  Fähigkeit  aus,  sich  durch  Teilung  zu  vermehren.  Namentlich  10  ])is 
15  Stunden  nach  dem  letzten  Aderlaß  findet  man  in  sehr  vielen  von  ihnen 
Kernteilungsfiguren  und  Teilungsstadien. 

Erythroblasten  kommen  zwar  zu  allen  Zeiten  im  roten  Knochen- 
mark   vor;    ihre    Zahl    ist    aber    eine   viel   geringere.     Wie   zahlreiche 
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Forscher,  Bizzozeko,  Neumann.  Kohn.  Denys.  EiiiASBEius.  Fmeiberü, 

FoA  u.  a.  in  übereinstiiiiiiniitlii  Weise  itu^'flicn.  wud  duicli  Aderlässe 
und  durch  die  ancU-rn  oben  erwähnten  Ein}:;riffe  die  Zahl  und  Vermeh- 
rung der  Erythrohlasten  ungemein  gesteigert.  Im  (legensiitz  da/n  tritt 
eine  starke  Abnahme  bei  hungernden  oder  st-hi"  abgemagerten  oder 
kranken  Tieren  ein,  so  daß  Erythroblasten  im  Knochenmark  kaum  oder 
überhaupt  gar  nicht  mehr  nachzuweisen  sind. 

Abgesehen  vom  Knochenmark  ist  eine  Neubildung  roter  Blut- 
körperchen infolge  der  oben  erwähnten  Eingiiffe  auch  noch  in  der  Milz 
von  einze]n(Mi  Forschern  beolnichtet  worden.  Bizzozeuo  findet  in  ihr  viflf 
Teilungsfiguren  von  Erj'throJjlasten  bei  den  gesciiwänztcn  Amphibim, 
deren  Knochenmark  keine  Bedeutung  für  die  Blutregeneiat iim  im  Gegen- 
satz zum  Forsch  besitzen  soll.  Nach  Eliasberg  treten  Ini  den  Säuge- 
tieren (Hund)  kernhaltige  Blutkörperchen  und '1  eilungsstadien  von  ihnen 
außer  im  Knochenmaik  auch  noch  in  der  ^lilz  auf,  und  zwar  hauiit- 
sächlich  in  den  intravaskulären  Pulpasträngen. 

])as  allgemeine  Ergebnis  der  mitgeteilten  Experimente  kiinnen  wir 
in  den  einen  Satz  zusammenfassen:  „Durch  Ko)relation  unlie- 
kannter  Art  wirkt  die  veränderte  Beschaffenheit  des  Blutes 
als  Reiz  auf  die  blut  l)ild enden  Organe  ein  und  regt  sie  zu 
vermehrter  Tätigkeit  an,  bis  der  normale  Zustand  und  da- 
durch das  gestörte  Gleichgewicht  im  Körper  Avieder  bei- 
gestellt   ist. 


o 


c)    Harnbildung.     Niere. 

Entfernung  einer  Niere  hat  regelmäßig  eine  Arljeits- 
hypertrophie  der  anderen  Niere  zur  Folge.  Diese  hat  zu- 
weilen nach  längerer  Zeit  so  stark  an  (Tröße  zugenommen,  daß  sie  das 
Gewicht  von  zwei  Nieren  besitzt.  An  der  Vergrößerung  ist  weniger 
die  ]\rarksubstanz  als  hauptsächlich  die  Binde  beteiligt :  ..die  gewundenen 
Kanälchen  werden  breiter,  die  Epitlielien  umfänglicln-r,  auch  die  Ge- 
fäßknäuel hypertrophieren".  ^Jan  findet  eine  Zeitlang  vom  4,  Tage  nach 
der  ExstiqDation  l)is  in  die  4.  Woche  zalilreichere  Kernteilungsfiguren 
in   den    Tulmli   contorti. 

Die  das  Wachstum  veruj'saclienden  Monu'ute  sind  ähnlichei-  Art  wie 
bei  den  Kiemen  und  den  Lungen.  Bald  nacli  Entfenmng  der  einen  Niei-e 
tritt  an  die  andere  eine  erheblich  gesteigerte  Aufgabe  heran,  die  Ent- 
fernung der  dojjpelten  Menge  dei-  im  Blut  sich  ansammelnden  ..harn- 
fähigen Substanzen".  Ihre  Menge  hat  ja  gegen  früher  keine  Verringerung 
erfain-en,  da  sie  von  den  T^f^bensprozessen  in  allen  Organen  und  Geweben 
des  Körpers  abhängt.  Die  eine  Xiei-e  wiid  daher  jetzt  \iel  stäi-kcr  in 
Anspruch  genommen. 

Unter  außergewöhnlichen  Umständen  kann  fast  jedes  Organ  des 
Körpers  nielir  leisten,  als  seine  normale  Leistung  l)eträgt;  es  besitzt, 
wie  man  sicli  ausdrückt,  noch  eine  über  seine  ge\V("ihidiche  Art  hinaus- 
gehende lieservekiaf t.  die  nun  noch  ausgenutzt  wird.  So  kommt 
es,  daß  schon  '24  Sturulen  nach  einei-  Nierenexstiri)ation  täglich  die 
gleiche  Harnmenge  mit  demselben  (iehalt  an  festi'U  Substanzen  aus- 
geschieden wird  wie  a oriie]-.  Dujch  die  Glomeruli  uniß  daher  eine  griißere 
Menge  Harnwassei-  und  durch  die  Epitlielien  der  Tubuli  contorti  die 
doppelte    Quantität  von  Harnstoff  usw.  hinduichgehen. 
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Iii  den  so  veränderten  chemisch-physikalischen  Ver- 
hältnissen haben  wir  auch  hier  wieder  die  Reize  zu  suchen, 
welche  die  Nierenhypertrophie  veranlassen.  ,,Es  liegt  hier", 
Avie  schon  Ziegler  hervorgehoben  hat,  ,,ein  Fall  vor,  in  welchem  eine 
Zellulation  direkt  durch  die  Anwesenheit  chemischer  Substanzen,  welche 
die  Zellen  zu  erhöhter  Tätigkeit  anregen,  bewirkt  wird".  Das  korrelative 
Nierenwachstum  wird  so  lange  andauern,  bis  wieder  ein  Ausgleich  ein- 
getreten ist,  d  h.  bis  die  harnsezernierende  Oberfläche  ohne  erheb- 
liche Beanspruchung  der  Eeservekraft  wieder  der  vom  Gesamtkörper 
gebildeten  Menge  harnfähiger   Substanz  angepaßt  ist. 

d)   Die  Leber. 

Nicht  mnider  instruktiv  sind  die  von  Ponfick  und  v.  Podwyssozki 
ausgeführten  Leberexstirpationen.  Ponfick  hat  unter  Einhaltung 
einer  zweckentsprechenden  Operationsmethode  ein  Viertel,  die  Hälfte,  ja 
sogar  drei  Viertel  von  der  Leber  zahlreicher  Kaninchen  weggenommen, 
ohne  schwere,  das  JLeben  bedrohende  Störungen  hervorzurufen.  Der 
Leberrest  scheidet  nach  der  Operation  Galle  weiter  ab,  was  sich  an  der 
Färbung  der  Fäzes  zu  erkennen  gibt,  und  beginnt  bald  in  ein  außer- 
ordentlich lebhaftes  Wachstum  einzutreten.  Schon  nach  wenigen  Tagen 
sind  die  zurückgebliebenen  Lappen  unverkennbar  vergrößert,  wobiei  ihr 
Parenchym  sehr  weich  wird;  nach  11  Wochen  war  in  einem  Fall  ein 
voller  Wiederersatz  des  entfernten  Leberteiles  eingetreten.  Man  kann 
sogar  die  Wucherungsprozesse  in  der  Leber  über  einen  größeren  Zeit- 
raum unterhalten,  wenn  man  einige  Zeit  nach  der  ersten  noch  eine  zweite 
und  nach  dieser  noch  eine  dritte  Exstirpation  vornimmt.  Daher  bemerkt 
Ponfick: 

,,Bei  einer  Versuchsanordnung,  welche  das  kaum  Neugebildete  immer 
wieder  auszurotten  trachtet,  betätigt  sich  der  Wachstumstrieb  mit  solcher 
Sicherheit  und  Easchheit,  daß  das  Streben,  den  Ausfall  zu  einem  dauern- 
den zu  gestalten,  fort  und  fort  wieder  vereitelt  wird.  Immer  von  neuem 
ist  er  fähig,  den  zugefügten  Verlust  wett  zu  machen." 

In  einzelnen  Experimenten  hat  sich  der  Leberrest  auf  mehr  als  das 
Dreifache  des  ursprünglichen  Umfanges  vergrößert.  Das  Wachstum  geht 
teils  von  den  Leberzellen,  teils  von  den  Epithelzellen  der  Gallenkanäl- 
chen  aus,  welche  Stränge  bilden  und  sich  weiterhin  in  Balken  von  Leber- 
zellen umwandeln.  Während  man  in  dem  normalen  Zustande  niemals 
Kernteilungsfiguren  in  den  Leberzellen  findet,  treten  solche  besonders 
am  zweiten  und  dritten  Tage  nach  der  Exstirpation  sehr  zahlreich  auf. 
Infolgedessen  vergrößern  sich  auch  die  Leberacini  über  ihr  normales 
Maß  hinaus. 

Die  Erklärung  auch  für  diese  außerordentlichen  \\  achstumsvorgänge 
wird  in  derselben  Richtung  wie  für  die  Lunge  und  die  Niere  zu  suchen 
sein.  Auch  der  Leber  werden  durch  das  von  Darm  und  Milz  kommende 
Pfortaderblut  bestimmte  chemische  Stoffe  zugeführt,  welche  in  ihr  zu 
Glj'kogen  und  Gallenbestandteilen  in  spezifischer  Weise  verarbeitet 
werden.  Daher  wird  nach  der  Exstirpation  eines  Teiles  der  Leber  der 
Rest  eine  größere  Menge  spezifischen,  zur  Verarbeitung  bestimmten 
Materials  zu  bewältigen  haben.  Die  Leberzellen  werden  hierdurch  zu 
gesteigerter  Tätigkeit  und  zur  Vermehrung  so  lange  gereizt  wei'den,  bis 
wieder  ein  Ausgleich  herbeigeführt  ist. 
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e)  Dio  Schilddrüse*. 

Dio  Uiitcrsucliuiigrii  des  letzton  Jalirz(>lints  haben  uns  als  ein  wich- 
tiges Stofhvechselorgan  die  Schilddrüse  kennen  gelehrt.  Das  aus 
Follikeln  ohne  Ausführungsgang  zusammengesetzte  Drüsengewebe  nimmt 
aus  dem  es  so  reichlich  durchströmenden  Blut  einzelne  ]3estandteile  auf. 
die  es  verändert  und  im  Iimern  der  Drüsenidäschen  abscheidet.  Dmch 
die  wichtige  Entdeckung  Naumanns  wissen  wir  jetzt,  daß  in  den  Follikel- 
zellen  der  Schilddrüse  ein  eigentümlicher  l^iweißkörper  gebildet  wird, 
der  sich  durch  einen  hohen  Gehalt  an  -lod  auszeichnet  und  daher  von 
ihm  den  Namen  Thyreojodin  (Thyreoglobulin)  erhalten  hat.  Durch 
Fütterungsversuche  ist  ferner  nacligewiesen  worden,  daß  der  Jodgeiialt 
der  Schihhlrüse  je  nach  der  Ernährungsweise  des  Tieres  steigen  und  ab- 
nehmen kann;  so  wächst  er  z.  B.  bei  Fütterung  der  Hunde  mit  Seefischen, 
bei  Genuß  von  Jodkalium,  besonders  aber  bei  Gaben  von  Schilddrüsen- 
extrakt oder  Thyreojodin.  Die  Schilddrüse  ist  also  ein  Organ,  das  die 
Eigenschaft  hat,  kleinste  im  Blut  zirkulierende  Mengen  von  Jod  an  sich 
zu  ziehen,  an  einen  Eiweißkörper  zu  l)inden  inid  in  dieser  Form  in  sieh 
aufzuspeichern. 

Indessen  ist  mit  der  Absonderung  eines  Stoffes  aus  dem  Blut  und 
mit  seiner  Aufspeicherung  in  den  Follikeln  die  Wirksamkeit  der  Schild- 
drüse noch  nicht  erschöpft.  Die  in  der  Schilddrüse  neugeldjdeten  und 
aufgespeicherten  Stoffe,  wie  unter  anderem  das  Thyreoglobulin.  geraten 
selbst  wieder  in  den  Stoffwechsel  hinein,  Avahrscheinlich  durch  Vermitte- 
lung  des  Lymphstromes.  Denn  wie  King  nachwies  und  Hoksley  (1891) 
u.  a.  bestätigten,  genügt  schon  ein  leichter  Druck  auf  die  ])rüseida])pen, 
den  Irdialt  der  Drüsenfollikel  in  die  peripheren  Lymphbahnen  zu  trt-iben. 
Demnach  bildet  die  Schilddrüse  ein  Beispiel  für  ein  Organ  mit  innerer 
Sekretion  im  Sinne  von  Brown- Sequard. 

Duich  die  Veränderung  der  chemischen  Beschaffenheit  des  Blutes 
kann  nun  aber  die  Schilddrüse,  wie  jedes  Stoffwechselorgan,  korrelative 
Prozesse  im  ganzen  Körper  hervorrufen,  wie  uns  zahlreiche  Exjieri- 
mente  und  Krankengeschichten  gelehrt  haben. 

Das  fast  ausschließlich  angewandte  Verfahren,  um  in  die  Funktion 
dei-  Schilddiüse  einen  Einblick  zu  gewinnen,  ist  die  operative  Entfernung 
der  Schilddrüse  oder  die  Thyreoidektomie.  In  sinnreicher  Weise 
ist  dieselbe  von  Eiselsberg  noch  mit  einer  Transjilantation  der  Schild- 
drüse in  die  Bauchwand  kombinieit  woiden.  Ihi'  Erfolg  fällt,  wie  es 
von  den  meisten  Experimentatoren  dargestellt  wird,  verschieden  aus, 
je  nachdem  es  sich  um  eine  totale  oder  eine  partielle  Entfernung  des 
Organs  handcdt,  und  je  nachdem  man  die  0]ierat  ion  im  jugendlichen 
oder  im  vorgerückten  Alter  ausgeführt  hat. 

Besonders  eingreifend  wird  die  Exstirpation.  wenn  man  außer  (hr 
Hauptschilddrüse  noch  alle  sogenannten  Nebenschilddrüsen  (Glandulae 
parathyreoideae,  Epithelkörperchen)  entfernt.  Diese  liegen  bei  manchen 
Säugetieren  (Hunden)  der  Hauptdrüse  unmittelbar  dicht  an,  so  daß  sie 
für  gewöhnlich  al)sichtlich  oder  unabsichtlich  mit  ihr  zugleich  entfernt 
werden;  bei  anderen  dagegen  liegen  sie  am  Hals  von  ihr  getrennt  und 
mehr  oder  minder  weit  entfernt  (Kaninchen),  so  daß  der  Operateur  auf 
ihre  Entfernung  besonders  achten  niiil.'p.  Die  totale  Exstirj)ation  in  diesem 
Sinne  ist,  wenn  sie  b(>i  jungen  Tieren  ausgefüJM't  wird,  stets  eine  absolut 
tödliche   Operation,    die   in  wenigen   Tagen   das   l'hide  herbeiführt.      Es 
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erfolgt  unter  schweren  Störungen  im  Bereich  des  Neivensystems,  unter 
allgemeinen  Krämpfen  und  Konvulsionen,  wobei  die  tetanischen  Er- 
scheinungen jetzt  auf  die  Entfernung  der  Epithelkörperchen  zurück- 
geführt werden. 

Dagegen  hat  die  Entfernung  der  Schilddrüse  allein  bis  auf 
geringfügige  Keste,  besonders  wenn  sie  im  jugendlichen  Alter  vor- 
genommen wird,  eine  eigentümliche  und  schwere  chronische  Erkrankung, 
die  Cachexia  thyreopriva  zur  Folge.  In  den  ersten  Wochen  nach 
dem  Eingriff  Schemen  die  Tiere  sich  vollständig  normal  zu  verhalten 
und  ganz  gesund  zu  sein.  Allmählich  aber  beginnen  sie  matt  und  schläf- 
rig zu  werden;  sie  magern  alj. 
wobei  ihr  Leib  aufgetrieben 
wird,  sie  bleiben  im  Wachstum 
gegen  andere  gleichaltrige 
Tiere  erheblich  zurück.  Ihre 
Haut  wird  trocken  und  mit 
Schuppen  und  Borken  bedeckt ; 
ihre  Haare  beginnen  teilweise 
auszufallen. 

Den  Zustand  der  Cachexia 
thyreopriva  hat  man  auch  beim 
Menschen  eintreten  sehen  in- 
folge von  Kropfexstirpationen. 
zumal  wenn  sie  vor  der  Pul)ei- 
tät  ausgeführt  wurden.  Vorher 
intelligente  Kranke  verloren 
ihre  geistige  Regsamkeit  in 
hohem  Grade,  blieben  imWachs- 
tum  zurück,  ihre  Wärmeregu- 
lation war  gestört  (Kältegefühl), 
die  Haut  wurde  hart,  rauh  und 
trocken  infolge  des  Verschwin- 
dens  der  Sekretion;  das  ünte]- 
hautbindegewebe  wurde  dicker 
und  elastisch,  was  mit  eigen- 
artigen Veränderungen  im 
Bindegewebe  zusammenhängt, 
die  man  unter  dem  Namen 
des  M  y  x  ö  d  e  m  s  z  usammen- 
gefaßt  iiat. 


Fig.  458.  EinniiU  der  Schilddrüse  auf 
das  Waohstimi.  Rechts :  Vier  Monate  alte  Ziege, 
welcher  am  21.  Lebenstage  die  Schilddrüse  total 
entfernt  wurde.  Links:  KontrolJtier  aus  dem- 
selben Wurf.    Xach  v.  Eiselsberg. 


Der  bei  Tieren  und  Menschen  beobachtete  Stillstand  im  Wachstum 
des  Körpers  beruht  hauptsächlich  auf  Störungen  in  der  Knochen- 
entwicklung. Wie  die  mikroskopischen  Untersuchungen  bei  jungen 
Kaninchen  gelehrt  haben,  tritt  eine  spezifische  Degeneration  der  das 
Wachstum  vermittelnden  Epiphysenknorpel  eiii,  bestehend  in  Herab- 
setzung der  normalen  Zellwucherung,  in  Quellung  und  Zerklüftung  der 
Grundsubstanz,  verbunden  mit  blasiger  Auftreibung  der  Knorpelhöhlen 
und  Schrumpfung,  ja  sogar  teilweisem  Untergang  der  Zellen  (Chondro- 
dystrophia thyreopriva,  Hofmeister). 

Auch  die  Keimdrüsen  erfahren  auffällige  Veränderungen:  teilweise 
Degeneration  der  Eierstöcke,  bei  Hühnern  abnorme  Kleinheit  der  Eier, 
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Hypoplasie  des  Hodens  usw.  Wie  sehr  die  Exstirpation  der  Scliilddriisc 
bei  jungen  Säugetieren  das  Wachstum  und  besonders  die  EntAvickhiii}.,' 
der  hingen  Erihrenknochen  beeinfhißt.  zeigt  die  Abbihlung  zweier  Ziegen 
(U'sselben  Wurfs  im  Aher  von  viel-  Monaten  (Fig.  4")H).  In  Vergieicdi  zur 
Kontrolle  ist  die  gleichaltrige  Ziege,  bei  welche)-  die  Schilddrüse  unter 
Erhaltung  der  Epithelkörperchen  vollständig  entfernt  wenden  wai-.  in- 
folge ihrer  stark  verkürzten  Extremitäten  sehi'  klein  gel)lieben  und  bietet 
dabei  noch  auffällige  Veränderungen  der  K(iii)eif(irni  und  (b-s  Ii;iai- 
kleides  dar. 

Der  bei  der  Cachexia  thyreo))ii\  a  l)eoljachtete  Symptomenkonii)lex 
zeigt  vielfache  Beziehungen  zu  dem  K  let  i  ii  ismus  und  zur  „fötalen 
Rhachitis"  und  bietet  hierdurch  eine  Stütze  für  die  Theorie,  welche 
auch  jene  beiden  Erkrankungen  von  Störungen  oder  Yerniclitung  der 
Funktionder  Schilddrüse  schon  während  des  intraut  eiinen  Lebenslierleitet. 
Auf  die  dmch  Exstirpation  der  Schilddrüse  hervorgerufenen  Zu- 
stände wurde  an  dieser  Stelle  näher  eingegangen,  weil  nach  dem  Urteil 
vieler  Forscher  in  der  Cachexia  thyreopriva,  in  der  Beeinträclitigung 
der  Hirnfunktionen,  in  deniMyxcHlem,  in  den  gestörten  Verknöcherungs- 
prozessen  usw.  wahrscheinlich  die  F'olgen  eines  gestörten  Chemisnnis  oder 
Stoffwechsels  zu  erblicken  sind.  Viele  Forscher  sind  (hr  Ansicht,  daß 
durch  Ausschaltung  der  Schilddrüse  das  Blut  eine  veränderte  chemische 
Zusammensetzung  erhält,  entweder  weil  wichtige  chemische  Körper  nicht 
gebildet  oder  weil  schädliche,  im  Blut  zirkulierende  Stoffe  nicht  aus- 
geschieden und  umgewandelt  werden,  oder  weil  beides  zugleich  statt- 
findet. 

Wie  Spuren  abnormer  Substanzen  in  dem  die  Zellen  umspülenden 
Medium  die  Funktion  derselben  beeinflussen,  morphologisciie  Fiozesse 
stören,  hemmen  und  andere  an  ihrer  Stelle  liervorrufen,  haben  uns  schon 
die  im  Kapitel  XX  (S.  618—620)  angeführten  Beispiele  gelehrt. 

Konnte  dort  gezeigt  w'erden,  daß  Froschlarven  durch  geringe  Mengen 
Schilddrüsensubstanz,  die  dem  Zuchtwasser  beigefügt  wurden,  zu  einer 
beschleunigten  Metamorphose  gebracht  werden,  so  hat  \\  .  Schulze  (lO'i'i) 
neuerdings  ein  interessantes  Gegenstück  zu  diesen  Fütterungsversuchen 
dadurch  geliefert,  daß  er  Froschlarven  die  Schilddrüse  vollständig  exstir- 
pierte.  Die  schilddrüsenlosen  Tiere  wuchsen,  soweit  sie  die  Operation 
überstanden,  gut  Aveiter,  metamoridiosierten  aber  nicht.  So  lebte  in  den 
Versuchen  von  Schulze  ein  schilddrüsenloses  Tier  noch  nach  einem  Jahr 
in  neotonischem  Zustand.  Eine  andere,  ebenfalls  schilddrüsenlose  neo- 
tonische Jjarve  begann,  als  sie  Rinderschilddrüse  zu  fressen  bekam,  als- 
bald zu  metamorphosieren.  Mit  Recht  schließt  Schulze  aus  diesen  Experi- 
menten, daß  die  peripheren  Organe  und  Gewel)e  des  Körpers  als  Angriffs- 
punkte für  die  eigentümlichen  von  der  Schilddrüse  produzierten  Reiz- 
stoffe oder  Hormone  zu  betrachten  sind,  und  dieWirkung  der  durch  Fütte- 
rung zugeführten  Schilddrüsensubstanz  nicht  etwa  durch  Vermittlung 
der  arteigenen  Schilddrüsenanlage  herbeigeführt   wird. 

Im  gleichen  Sinne  lassen  sich  nun  auch  liereits  ältere  Beobaclitungeu 
und  Experimente  an  Säugetieren  verwerten;  denn  bei  ihnen  lassen  sich 
ebenfalls  die  durch  totale  oder  partielle  Entfernung  der  Scdiilddrüse  be- 
wirkten Störungen  durch  die  sogenannte  Schilddrüseut herapie  aus- 
gleichen oder  wenigstens  mildern.  ])er  Verlust  der  Schilddrüse  kann 
teilweise  dadurch  eisetzt  werden,  daß  man  das  operierte  Tier  mit  dem 
Extrakt  von  Schilddrüsen  füttert,  oder  ihm  ein  geeignetes  Präparat  sub- 
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kutan  zeitweise  einverleibt  und  so  dem  Stoffwechsel  die  bei  der  Schild- 
drüsenfunktion entstehenden,  dem  Körper  unentbehrlichen  Substanzen 
künstlich  zuführt.  Noch  wirksamer  aber  als  der  Schilddrüsenextrakt  hat 
sich  die  medikamentöse  Verwendung  der  durch  Baumann  in  der  Schild- 
drüse entdeckten  spezifischen  Substanz,  des  Tliyreoglobulin,  erwiesen. 

Durch  Gaben  von  Schilddrüsensubstanz  oder  Tliyreoglobulin  (Sub- 
stitutionstherapie) kann  man  auch  in  günstiger  Weise  den  Kropf, 
das  Myxödem  und  die  Cachexia  thyreopriva  beeinflussen. 

Bei  der  Substitutionstherapie  wird,  um  eine  dauernde  Wir- 
kung zu  erzielen,  unverhältnismäßig  viel  Schilddrüsensubstanz  oder 
Thyreoglobulin  verbraucht.  Man  erklärt  dies  in  der  Weise,  daß  unter  nor- 
malen Verhältnissen  das  in  der  Schilddrüse  gebildete  Thyeroglobulin  von 
ihr  zurückgehalten  und  nur  langsam  im  Stoffwechsel  aufgebraucht  wird, 
während  bei  schilddrüsenlosen  Tieren  das  durch  den  Darm  aufgenommene 
oder  subkutan  eingeführte  Thyreoglobulin  nicht  lange  im  Organismus 
bleibt,  sondern  bald  als  solches  oder  in  Form  einer  anderen  organischen 
Verbindung  im  Harn  ausgeschieden  Avird  (Baumann). 

Ein  Gegenstück  zu  den  durch  eine  Hypofunktion  der  Schilddrüse 
verursachten  Krankheitsbildern  stellt  der  beim  Menschen,  namentlich 
im  weiblichen  Geschlecht,  ziemlich  häufig  vorkommende  Basedowkropf 
dar.  Die  Erkrankung  äußert  sich  namentlich  in  einer  gestörten  Wärme- 
regulation und  einer  nervösen  Übererregbarkeit;  sie  l)eruht  wahrschein- 
lich auf  einer  über  die  Norm  gesteigerten,  krankhaften  Funktion  der 
Schilddrüse.  Durch  teilweise  operative  Entfernung  der  vergrößerten 
Schilddrüse  sind  günstige  Heilerfolge  erzielt  worden. 

Zu  einigen  Bemerkungen  gibt  noch  die  partielle  Thyreoid- 
ektomie  Veranlassung.  Einmal  erfahren  wir  aus  den  Versuciien,  daß 
eine  äußerst  geringe  Menge  von  Schilddrüsen-  und  Nebenschilddrüsen- 
gewebe genügt,  um  den  tödlichen  Ausgang  der  Operation  zu  verhüten. 
Zweitens  interessieren  uns  in  diesem  Kapitel  korrelative  Wachstums- 
prozesse, die  auch  hier  in  ähnlicher  Weise  wie  bei  einseitiger  Entfer- 
nung der  Niere  oder  teilweiser  Entfernung  der  Leber  beobachtet  werden. 

Nach  Bbresowsky  tritt  bei  Hunden  nach  Abtragung  des  größeren 
Teils  der  Schilddrüse  eine  kompensatorische  Hypertrophie  des 
Rest  stück  es  ein.  Man  beobachtet  einige  Tage  nach  der  Operation 
Kernteilungsfiguren  im  Schilddrüsengewebe  und  Neubildung  von  Fol- 
likeln. Doch  bleibt  hier  im  Vergleich  zur  Niere  und  Leber  die  Hyper- 
trophie eine  sehr  geringfügige.  Außerdem  findet  eine  kompensatorische 
Hypertrophie  noch  an  zwei  anderen  Stellen  statt.  Einmal  vergrößern 
sich  in  geringem  Grade  die  Nebenschilddrüsen  (Gley,  Veestraeten 
und  Vanderlinden).  Zweitens  beobachtet  man  nacn  Wegnahme  der 
Hauptschilddrüse  eme  charakteristische  LTmwandlung  des  Hirnan- 
hanges, der  Hypophysis  (Bogo WITSCH,  Stibda,  Hofmeister,  Gley). 
Ihr  Volumen  nimmt  oft  in  beträchtlicher  Weise  zu,  so  daß  die  Sattel- 
grube durch  Knochenschwund  ausgeweitet  wird.  Es  kann  sogar  die 
Drüse  bei  besonders  hohen  Graden  der  Hypertrophie  über  den  Band  der 
Grube  nach  außen  hervortreten.  Ihre  Zellen  zeigen  sich  vergrößert:  in 
ihrem  Protoplasma  sind  Vakuolen  entstanden.  Hofmeister  zieht  hieraus 
den  Schluß,  daß  die  Hypophysis  eine  ähnliche  Funktion  wie 
die  Schilddrüse  ausübt,  und  daß  sie  daher  deren  Wegfall  durch 
vikariierende  Hypertrophie  teilweise  kompensieren  kann.  Der  Reiz  zur 
Hypertrophie  Avird  in  der  durch  die  Wegnahme  der   Schilddrüse  ver- 
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änderten  chemischen  Beschaffenheit  (h-s  Bhitcs  in  älinhchtT  Weise  zu 
suchen  sein,  wie  für  die  Nierenhypertrophic  in  dr)  ^^  iniehrunjjj  der 
harnfähigen  Substanzen  im   Kifishiuf. 

f)  Pankreas,  Nebenniere,  Tbynius.  Jly ])(i])hysis  ii>\\. 

In  der  Hormonenlchre  spielen  neben  der  Schihbh  iise  ■a\w\\  Pankreas, 
Nebenniere,  Thymus,  Hypcjpliysis  usw.  eine  wiciitigePtulle  und  haben  zur 
Vornahme  hierher  bezügHcher  Experimente  gedient.  J)(»tdi  hierüber  nur 
einige  kurze  Bemerkungen.  Das  Pankreas  beeinfhißt  (hncii  inner- 
sekretorische Vorgänge  den  gesamten  Kohh^nhydiatstoffwechsel,  es  be- 
günstigt die  normale  Zuckerverbrennung  im  JHut  und  die  Tilykogen- 
bildung  in  der  Leber.  ])ie  Neljennieie  sondert  ein  jetzt  auch  auf 
chemischem  Wege  darstellbares  Hormon,  das  Adrenalin,  ab.  Dieses 
wirkt  auf  alle  Gewebe,  die  vom  Sympathikus  innerviert  werden,  ähidicli 
ein,  als  ob  er  selbst  gereizt  würde;  es  hilft  mit,  den  Blutdruck  in  den 
Gefäßen  zu  regulieren.  Erki-ankung  der  Hypophysis  ruft  Akromegalie 
hervor.  Das  Knochenwachstuni  wird  durch  sie  angeregt.  Entfernung 
der  Thymus  bei  jungen  Säugetieren  verzögert  die  Knochenentwicklung 
und  die  normale  Ossifikation. 

Auf  ganz  frühen  Entwicklungsstadien  gelang  es  Leo  Adler  bei 
jungen  Froschlarven  auf  galvanokaustischem  Wege  die  Thymus  oder 
die  Hypoph^'sis  vollständig  zu  entfernen.  Namentlich  die  Zerstörung 
der  Hypophyse  ergab  ganz  charakteristische  \\  achstumsvei'änderungen 
der  operierten  Larven,  die  nicht  mehr  metamorphosierten  und  sich  zu 
einer  abnormen  Größe  entwickelten.  Die  mikroskopische  Untersuchung 
ergab  bei  ihnen  außer  dem  Felilen  der  Hypophyse  eine  Hyi)()])lasie  der 
Keimdrüsen  und  starke  Entwicklung  des  Fettkörpers,  außerdem  ai)norme 
Veränderungen  der  Schilddrüse.  Die  Versuche  von  Adler  sind  nament- 
lich deswegen  von  Interesse,  weil  sie  einmal  zeigen,  daß  die  Drüsen  mit 
innerer  Sekretion  untereinander  in  vielfachen  Korrelationen  stehen,  und 
zweitens,  weil  sich  aus  ihnen  auch  Rückschlüsse  ziehen  lassen  auf  die 
wichtige  Rolle,  die  die  endokrinen  Drüsen  schon  auf  frühen  Entwick- 
lungsstadien bei  dem  embryonalen  Wachstum  und  l)ei  der  Differenzierung 
spielen.  Sie  bieten  daher  eine  wichtige  Stütze  für  die  in  den  letzten 
Jahren  häufig  geäußerte  Meinung,  daß  gewisse  Konstitutionsanomalien 
beim  Menschen  auf  einer  krankhaften  Funktion  einer  oder  mebrerer 
endokriner  Drüsen  beruhen. 

Bei  der  noch  immer  geringen  Kenntnis  ihr  unendlich  /aidrt'ichen 
chemischen  Vorgänge,  die  sich  in  jedem  Teil  des  Körpers  abspitden, 
stehen  wir  erst  am  Anfang  in  der  Erforschung  des  umfangreichen  Ge- 
bietes, welches  dereinst  die  Lehre  von  den  chemischen  Korrelationen  im 
Organismus  bilden  wnrd.  Denn  mit  Riedl  (1^1^)  kann  man  wolil  sagen: 
,, Jedes  Organ,  jedes  Gewebe,  in  letzter  Linie  jede  Zille  verändert  die 
Zusammensetzung  der  Säftemasse  und  kann  durch  spezifische  Produkte 
(Hormone)  unter  Vermittlung  des  zirkulierenden  Blutes  auf  die  ül)rigen 
Teile  einen  bestimmenden  Einfluß  ausüben." 

Eine  treffliche  Zusammenfassung  der  zablniclien,  in  den  letzten 
Jahren  erschienenen  Arbeiten  über  die  encUd^rinen  j)rüsen  findet  der 
Leser  in  dem  Werk  von  Biedl:  ..Innere  Sidu-etion". 
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g)    Einfluß    der    Geschlechtsdrüsen    auf     die    sekundären 

G  e  s  c  h  1  e  c  h  t  s  c  h  a  r  a  k  t  e  r  e . 

Am  Schluß  des  Abschnittes  über  chemische  Korrelationen  wollen 
wir  uns  noch  etwas  ausführlicher  mit  der  Frage  der  sogenannten  sekun- 
dären Geschlechtscharaktere  beschäftigen,  welche  in  den  letzten  Jahren 
durch  eine  Eeihe  vortrefflicher  Untersuchungen  in  den  Vordergrund  des 
Interesses  gerückt  sind.  Außer  der  Fähigkeit,  in  verschiedener  Bichtung 
differenzierte,  als  männlich  oder  weiblich  l)ezeichnete  Keimzellen  zu 
bilden,  unterscheiden  sich  die  männlichen  und  weiblichen  Individuen  bei 
den  mehrzelligen  getrenntgeschleclitlichen  Organismen  noch  durch  eine 
ganze  Eeihe  anderer  somatischer  Kennzeichen,  die  man  zum  Unterschied 
von  den  primären  als  sekundäre  Geschlechtscharaktere  bezeichnet.  Dahin 
gehören  die  Ausführungswege  und  die  Kopulationsorgane,  die  der  ver- 
schiedenen Beschaffenheit  und  Aufgabe  der  Keimzellen  angepaßt  sind 
und  von  Poll  als  genitalsubsidiäre  Geschlechtsmerkmale  den  extra- 
genitalen gegenübergestellt  werden.  Letztere  werden  auch  als  sekundäre 
Geschlechtscharaktere  im  engeren  Sinne  bezeichnet.  Sie  fehlen  wohl 
in  keiner  getrenntgeschlechtlichen  Tier-  und  Pflanzenart,  sind  aber 
namentlich  bei  den  Säugetieren  und  Vögeln,  ferner  bei  einer  Eeihe  von 
Insekten,  Crustaceen  und  Würmern  besonders  stark  ausgeprägt. 

Um  nur  einige  Beispiele  zu  nennen,  so  sei  auf  die  verschiedene 
Art  der  Behaarung  (Bartwuchs)  und  auf  die  unterschiedliche  Form 
des  Kehlkopfs  und  die  von  ihr  abhängige  höhere  oder  tiefere  Stimmlage 
beim  Menschen,  auf  die  Geweihbildung  des  Hirsches  und  des  Eehbockes 
hingewiesen.  Bei  den  Vögeln  ist  die  Befiederung  bei  den  männlichen 
Tieren  meist  viel  farbenprächtiger  als  bei  den  Weibchen,  so  bei  den 
Hühnern  und  vor  allem  bei  dem  Pfau  und  Paradiesvogel.  Dasselbe  ist 
häufig  bei  den  Schmetterlingen  der  Fall,  wo  in  vereinzelten  Fällen  die 
Weibchen  zum  Unterschied  von  den  Männchen  flügellos  sind.  Das 
merkwürdigste  Beispiel  von  Geschlechtsdimorphismus  ist  bei  dem  Wurm 
Bonellia  viridis  bekannt,  avo  die  ganz  anders  gebauten,  viel  kleineren 
Männchen  im  Darm  der  Weibchen  schmarotzen. 

Daß  häufig  zwischen  den  sekundären  Geschlechtscharakteren  und 
den  Geschlechtsdrüsen  ein  korrelativer  Zusammenhang  besteht,  ist  schon 
lange  bekannt.  Dafür  spricht  die  Tatsache,  daß  oft  erst  die  volle  Aus- 
bildung der  sekundären  Geschlechtscharaktere  mit  der  Geschlechtsreife, 
der  Pubertät,  zusammenfällt,  ferner  die  bereits  im  Altertum  bei  Mensch 
und  Tier  geübte  Kastration  mit  ihren  die  äußeren  Geschlechtsmerkmale 
in  Mitleidenschaft  ziehenden  Folgeerscheinungen. 

Eine  große  Eeihe  von  Experimenten  lassen  sich  zugunsten  der 
Anschauung  anfülu'en,  daß  die  Keimdrüsen  durch  spezifische  Hormone 
die  Ausbildung  der  sekundären  Geschlechtscharaktere  in  vielen  Fällen 
zu  beeinflussen  vermögen.  Kastriert  man  junge  Hühner,  so  entwickelt 
sich  bei  ihnen  wohl  das  farbenprächtige  Gefieder,  nicht  aber  die  zu 
den  sekundären  Geschlechtscharakteren  gehörenden  Kämme  und  Hals- 
lappen. Implantiert  man  nun  den  als  Kapaune  benannten  Kastraten,  wie 
Berthold  getan  hat,  Hodenstückchen  an  geeigneten  Körperstellen  ent- 
weder subkutan  oder  in  die  Bauchhöhle,  so  beginnen  die  Kämme  und 
Halslappen  wie  beim  normalen  Hahn  zu  wachsen.  Kastriert  man  um- 
gekehrt Hennen,  so  werden,  wie  Goodale  berichtet,  dieselben  hahnen- 
fedrig,  d.  h.  sie  entwickeln  das  Feder kleid,   das  sonst  nur  den  mann- 
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liehen  Individuen  zukommt.  Denselben  Vorganf?  kann  man  übrigens 
ab  und  zu  auch  bei  alten  Hennen  beobachten,  die  im  vorgerückten  Alter, 
wenn  die  Eientwicklung  im  Ovar  aufhört,  bei  der  Mauserung  in  der 
neu  sich  bildenden  Befiederung  (h-m  Hahne  ähidich  werih-n.  Aus  sojciien 
Beobachtungen  darf  man  wohl  schließen,  daß  vom  Ovar  ein  Hormon 
gebildet  wird,  das  auf  die  Ausbildung  des  farbigen  Federkleides  hemmend 
einwirkt. 

Von  großer  Beweiskraft  für  die  Wirkung  einer  inneren  Sekretion 
auf  die  Ausbildung  der  sekundären  Geschlechtscharaktere  sind  ferner 
die  sorgfältigen  Versuche  von  Nussbaum  und  seinen  Schülern  Mkvns 
und  Harms,  sowie  Meisenheimers  Versuche  an  Frosclimännchen.  Be- 
kanntlich besitzen  diese  ein  sehr  charakteristisches  Geschlechtsmerkmal 
in  der  Daumenschwiele,  welche  sich  im  Herbst  zu  bilden  beginnt,  in 
der  Brunst  im  Erühjahr  den  höchsten  Grad  der  Ausbildung  erreicht 
und  nach  der  Laichzeit  bald  zu  schwinden  beginnt.    Die  Schwiele  ent- 


Fig.  459. 


Fig.  460. 


FJg.  461. 


Fig.  459.  Hand  eines  im  September  1909  kastrierten  und  am  21.  Oktober  1910  ge- 
töteten männlichen  Frosches.     Nach  Meisenheimer. 

Fig.  460.  Hand  eines  männlichen  Frosches,  der  im  Januar  1910  kastriert,  im  Herbst 
1910  mit  Hodenimplantationen  vorsehen  und  am  21.  Oktober  1910  getötet  wurde. 
Nach  Meiseniieimer. 

Fig.  461.  Hand  eines  männlichen  Frosches,  der  im  September  1!»(»9  kastriert,  im 
Herbst  1910  mit  Eierstocksimplantationeu  versehen  und  am  21.  Oktober  lOlO  getütet 
wurde.     Nach  Meisenheimer. 


steht  durch  starke  Verdickung  eines  Hautbezirks,  welcher  stark  ge- 
wucherte Drüsen  und  reichlich  pigmentierte  Epithelhöcker  zeigt.  An 
kastrierten  Fröschen  schwindet  sie  in  kurzer  Zeit  fast  vollständig  und 
entwickelt  sich  zur  Fortpflanzungsperiode  auch  bei  bester  Ernährung 
der  Versuchstiere  nicht  wieder  (Fig.  459).  Dagegen  kommt  ihre  Aus- 
l)ildung  sofort  wieder  in  Gang,  wenn  kleine  Hodi'iistücke  dem  Frosch 
implantiert  w^erden  (Fig.  460).  Da  bei  gedungener  Transplantation  außer 
ijlutgefäßen  auch  Nerven  in  das  überpflanzte  Hodengewebe  einwachsen, 
kann  ein  Zweifel  bestehen,  wie  er  auch  von  Pflügkh  geäußert  worden 
ist,  ob  bei  der  n(Mi  liervorgerufenen  Ausbildung  der  Daumenschwiele 
Nerveneinflüsse  oder  vom  transplantieiten  Hoden  ausgeschiedene  Keiz- 
stoffe  das  ausschlaggebende  Moment  sind.  Zugunsten  der  Hormone  hat 
NUSSBAUM  die  Frage  durch  eine  einfache  Variation  des  Experiments 
entschieden,  indem  er  Hodensubstanz  in  Lym])hsäcke  des  l''rosches  ein- 
führte, in  welchen  sie  nicht  anwachsen   kann  unil  allmählich  resorbiert 

0.  u.  G.  Hertwig,    Allgjnuine  Biologie.    6.  a.  7.  Aufl.  43 


674  Dreinnd zwanzigstes  Kapitel. 

wird.  Unter  diesen  Umständen  war  ja  eine  Beeinflussung  auf  ner- 
vösen Wegen  vollkommen  ausgeschlossen. 

Dieselbe  Wirkung  wie  durch  Transplantation  von  Hodenstückcheii 
kann  übrigens  der  Experimentator,  wie  Mbisenheimer  gezeigt  hat, 
dadurch  erzielen,  daß  er  kastrierten  Froschmännchen  Substanz  vom 
Eierstock  in  den  Lymphsack  überträgt.  Auch  in  diesem  Falle  war.  wie 
Meisenheimer  beschreibt,  die  Einwirkung  auf  die  uns  hier  intei- 
essierenden  Organe  eine  ganz  unverkennbare.  Wie  Fig.  461  lehrt,  kann 
die  Ausbildung  der  Daumenschwiele  ebenso  gut  wie  durch  Substanz  vom 
Hoden  durch  Ovarialsubstanz  wieder  angeregt  werden.  Im  übrigen 
wird  durch  die  Hoimone  der  experimentell  in  den  Lymphsack  gebrachten 
Keimdrüsen  auch  der  psychische  Trieb  zur  Umklammerung  des  Weili- 
chens,  der  infolge  der  Kastration  aufgehoben  ist,  wieder  von  neuem 
ausgelöst. 

Besonders  beweisend  für  die  Wirksamkeit  sogenannter  Sexual- 
hormone auf  die  Ausbildung  sekundärer  Geschlechtscharaktere  sind  die 
schönen  Versuche  von  Stein  ach  und  seiner  Mitarbeiter  geworden,  die 
in  den  letzten  Jahren  berechtigtes  Aufsehen  erregt  haben.  Steikach 
hat  neben  der  Kastration  gleichzeitig  auch  in  ausgedehntem  ]\laße 
die  Transplantation  von  Hoden  und  Eierstock  bei  Tieren  angewandt 
und  dadurch  bei  den  Kastraten  eine  Neuljildung  der  verloren  gegangenen 
sekundären  Geschlechtscharaktere  erzielen  können.  Er  hat  durch  die 
transplantierten  Geschlechtsdrüsen  die  kastrierten  Tiere,  wie  er  sagt, 
feminieren  und  maskulieren  können,  wobei  nicht  nur  körperliche  Merk- 
male, sondern  auch  das  psychische  Verhalten  sich  als  stark  beeinflußl^ar 
erwies.  Von  besonderem  Interesse  ist  es  aber,  daß  es  Steinach  als  erstem 
gelang,  Ovarien  auf  männliche  Tiere,  Hoden  auf  Weibciien  erfolgreich 
zu  transplantieren,  indem  er  die  zu  diesem  lieterologen  Transplantations- 
versuch zu  verwendenden  Tiere  vorher  kastrierte.  Versucht  man  näm- 
lich, einem  normalen  Männchen  ein  Ovarium  zu  implantieren,  so  geht 
die  transplantierte  heterologe  Keimdrüse  sogleich  zugrunde,  heilt  dagegen 
im  Kastraten  ein.  Es  zeigt  dies  deutlich,  daß  das  Hormon  der  normalen 
Keimdrüse  das  Wachstum  der  lieterologen  implantierten  Keimdrüse  ver- 
hindert. Kastriert  man  aber  vorher  das  betreffende  Tier,  entfernt  damit 
also  das  wachstumhemmende  Hormon,  neutralisiert  gleichsam  das 
!\Iännchen  oder  Weibchen,  wie  Steinach  sagt,  so  heilt  die  transplan- 
tierte heterologe  Keimdrüse  ein  und  kann  ihre  geschlechtsspezifische 
W'irksamkeit  entfalten. 

Steinach  hat  nun  gezeigt,  daß  die  in  ein  jugendliches  kastriertes 
Männchen  der  Ratte  oder  des  Meerschweinchens  implantierten  Ovarien 
das  Männchen  in  bezug  auf  seine  Körpergröße  und  Körperform,  seinen 
Haarwuchs,  die  Ausbildung  der  Brustdrüsen  und  seines  Geschlechts- 
triebs feminieren.  Besonders  auffällig  äußert  sich  die  Wirksamkeit 
des  Ovariums  auf  die  Brustdrüsen.  Dieselben  wuchern  stark,  stärker 
sogar  als  beim  jungfräulichen  Weibchen,  so  daß  sie  sogar  Milch  pro- 
duzieren können.  Das  feminierte  Männchen  säugt  daher  sogar  Junge, 
genau  so  wie  ein  Weibchen,  das  eben  geboren  hat;  das  feminierte  Männ- 
chen zeigt  somit  auch  in  seinem  psychosexuellen  Verhalten  weibliche 
Eigenschaften.  Im  Gegensatz  hierzu  maskulieren  die  in  ein  jugendliches 
kastriertes  Weibchen  implantierten  Hoden  das  W'eibchen,  das  die  Größe 
des  Männchens  erreicht.  Sein  Haarkleid  ist  grob  wie  beim  normalen 
Männchen;  seine  Brustdrüsen  bleiben  unentwickelt;  die  Clitoris  wächst, 
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wie  J-iPSCHÜTZ  Ixobachtet  liat,  /u  einem  jjenisarti^'eii  Or^an  heran.  Das 
maskulieile  W  eibclien  weist  i'(  i m  r  einen  deiitlielien  männlichen  Ge- 
schlechtstiiel)  auf.  1  mplantie)!.  man  schheßhcii  einem  Meerschweinclien- 
männclien  <,fleiclizeil i^j  Hoden  und  Eierst(H'l<.  so  wird  (his  'I  icr  /u  einem 
riehti^^en  Zwliivr.  Es  wird  vun  d(  i-  (Iröße  eines  normalen  Männchens, 
aber  säut^t  Jun<j;e:  es  wechseln  Perioden  männlicher  und  weiblicher 
Erotisierung  bei  ihm  ab. 

Die  inteissanten  Versuclie  von  Steinach  au  Säu;.fetieren  sind  neuer- 
dings auch  von  (tOODale  am  Huhn  erfolgreicli  mit  demsell)en  ]i('sultat 
durchgeführt  woichm.  Ein  von  ihm  im  Allel-  xon  dici  W OeluMi  nach 
Kastration  durch  ()\  ariiiiimjiiautat  ion  fcminiertes  Hähnchen  wies  nach 
zwei  Monaten  ein  Eederkleid  von  weiblichem  Charakter  auf:  Kamm  und 
Sportm  waren  in  ihrem  Wachstum  verzögeit. 

Die  an  Tieren  ei-zicdteii  Ergel)nisse  wuiden  von  Steinach  und 
J.iciiTENSTEiN  mit  l'h folg  (hizu  benutzt,  um  auch  beim  Menschen  die 
Eolgeersciieinungen  einer  felilenih  ii  (xhi-  fehlerhaften  innersekretorischen 
Funktion  der  Geschk'chtsdrüsen  auszugleichen.  Einem  infolge  Hoden- 
erkrankung kastrieiten  Pfanne  wurde  dei-  Hoden  eines  anderen  Indi- 
viduums imphintiert  mit  dem  Erfolg,  daß  die  Folgeerscheinungen  der 
Kastration  ausbheben.  Einem  homosexuellen  Patienten,  der  neben  der 
gestörten  T^ibido  sexualis  auch  deuthche  körperhche  Merkmale  des 
anderen  (iesclilechts  l)esaß,  wie  volh^itwickelten  gewölbten  lausen,  Aus- 
ladung dei-  Hüften,  weildiche  Form  dei-  B(4iaarung.  wurde  nach  Kastia- 
tion  der  fehkohaft  funktionierenden  Hoden  der  Hoden  eines  nornml 
sexuellen  Mannes  implantieit.  Es  trat  bei  dem  Patienten  eine  voll- 
kommene Maskulit'i  luig  in  psA'chosexueller  und  in  körperlicher  üich- 
)  ung  ein. 

Hteixach  untersuchte  ferner  die  lrans})lautierten  Keimdrüsen  histo- 
logiscii  und  fand,  daß  infolge  der  Schädigung  duich  die  Transjjlantation 
die  eigentlichen  Keimzellen,  die  Spermiden  und  Eizellen,  größtenteils 
zugrunde  gehen,  daß  dagegen  das  sogenannte  interstitielle  Gewebe  des 
Hodens  und  des  Ovars,  sowie  die  Follikelzellen  desselben  gut  erhalten 
bleiben.  FjV  zieht  aus  diesen  Befunden  den  Schluß,  daß  die  interstitiellen 
Gewebselemente  und  nicht  die  eigentlichen  Keimzellen  das  spezifi.sche 
Sexualhornuni  ])ioduzii ren.  und  gibt  ihnen  im  Gegensatz  zu  den  genera- 
tiven Elementen  den  Namen  ,,Pubertät sdrüse".  Zu  der  gleichen  An- 
nahme sind  u.  a.  ferner  BoriN  und  Axcel.  sowie  (Jkoss  und  'Iandleu 
duich  folgende  Deol)achtungen  gefühlt  worden.  Werden  die  Keimdrüsen 
mit  Röntgenstrahlen  intensiv  bestrahlt,  so  leiden  vorwiegend  die  Keim- 
zellen, nicht  dagegen  die  interstitiellen  Zellen.  Die  bestrahlten  Individuen 
werden  zwar  steril,  ])i()duzieren  keine  reifen  Geschlechtszellen  mehr, 
werden  abei"  niclit  zu  Kastraten,  \irlieren  nicht  die  Lii)i(l(j  sexualis  und 
die  sekundären  Geschlechtscharaktere,  weil  tdien  das  innersekretorische 
Zwischengewebe  intakt  bleibt.  Zu  demselben  Ergebnis  fülirte  die  Fiiter- 
suchung  kryptorcher  Hochn.  wo  gleichfalls  die  Samenelemente  schwer 
geschädigt,  das  interstitielle  (iew(d)e  dagegen  normal  ist.  Die  Folge  davon 
ist  Sti'rilität  bei  normal  entwickelten  sekundären  Gesclilechtscharakti-ren. 

Gegen  die  Lehre,  daß  die  innersekretorische  Funktion  der  Keim- 
drüsen nicht  den  eigentlichen  Geschlechtszellen  zukommt,  hat  sich  neuer- 
dings Stieve  ausgeS})rochen.  Er  zieht  die  Beweiskraft  der  soelx-n  an- 
geführten Experimente  in  Zweifel,  da  durch  sie  die  Keimzellen  geschädigt, 
doch   nie   wirklich    restlos   zugrunde   gegangen   seien.      Die   Frage   l)e- 
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darf  Avohl  noch  weiterer  klärender  Untersuchungen.  Wie  aber  die  Ent- 
scheidung ausfallen  mag,  so  viel  ergibt  sich  aus  all  den  soeben  ange- 
geführten Kastrations-  und  Transplantationsversuchen  mit  voller  Deut- 
lichkeit, daß  die  Keimdrüsen  durch  spezifisch  wirksame  Hormone  die 
Ausbildung  sekundärer  Geschlechtscharaktere  in  hohem  Maße  beeinflus- 
sen können.  Ja  Stein  ach  und  ebenso  Gross  und  Tandler  sind  geradezu 
zu  der  Vorstellung  geführt  worden,  daß  das  Soma  im  Unterschied  zu  den 
Geschlechtszellen  im  Anfang  der  Ontogenese  asexuell  sei.  Daß  tat- 
sächlich durch  die  verschiedene  Wirkung  der  männlichen  oder  weiblichen 
Sexualhormone  Speziescharaktere,  die  ursprünglich  in  beiden  Geschlech- 
tern der  Anlage  nach  gleiche  sind,  zu  den  im  männlichen  und  weiblichen 
Geschlecht  verschiedenen,  sogenannten  sekundären  Geschlechtscharak- 
teren werden  können,  diese  Tatsache  illustriert  besonders  schön  folgende 
Beobachtung,  die  man  an  Schafen  angestellt  hat. 

Bei  den  Schafen  gibt  es  drei  verschiedene  Varietäten,  die  wir  der 
Kürze  nach  als  a,  b.  c  bezeichnen  wollen,  a  ist  in  beiden  Geschlechtern 
hornlos,  bei  b  sind  die  Weibchen  hornlos,  die  Männchen  dagegen  ge- 
hörnt, die  c-  Varietät  besitzt  zwar  nur  gehörnte  Individuen,  doch  sind 
die  Männchen  mit  kräftigeren,  größeren  Hörnern  versehen  als  die 
Weibchen.  Kreuzungsversuche  haben  nun  ergeben,  daß  der  a- Varietät 
in  beiden  Geschlechtern  die  Fähigkeit  zur  Hornbildung  ganz  abgeht, 
daß  dagegen  die  phänotypisch  ungehörnten  Weibchen  der  b-Form  latent 
die  Eigenschaft  für  Hornbildung  besitzen,  denn  mit  dem  phäno-  und 
genotypisch  ungehörnten  Männchen  der  a-Form  gekreuzt  ergeben  sie 
hornlose  Weibchen  und  gehörnte  Männchen.  Bei  den  drei  Varietäten  ist 
also  der  Speziescharakter  der  Hornbildung  bei  der  a-Form  gar  nicht 
entwickelt,  bei  der  b-  und  c-Varietät  dagegen  in  verschiedener  Stärke 
vorhanden,  die  bei  b  noch  nicht  genügt,  die  Weibchen  auch  phänotypisch 
gehörnt  erscheinen  zu  lassen,  bei  c  dagegen  auch  dem  Weibchen  Hörner 
verleiht.  Kastrationsversuche  der  Männchen  der  b-  und  c-Form  haben 
andererseits  ergeben,  daß  die  Entfernung  der  Hoden  die  Hornausbildung 
stets  auf  den  weiblichen  Grad  reduziert,  in  der  c-Form  die  Hörner  kleiner 
werden  läßt,  in  der  b-Form  ganz  zum  Verschwinden  bringt.  Aus  beiden 
Versuchsreihen,  dem  Kreuzungsexperiment  und  der  Kastration,  ergibt 
sich  nun  folgendes  Bild,  wie  in  beiden  Geschlechtern  aus  einem  der  An- 
lage nach  gleichen  Speziescharakter  durch  den  Einfluß  spezifischer 
Sexualhormone  sekundäre  Gesohlechtscharaktere  werden  können.  Das 
Hormon  der  männlichen  Keimdrüse  ist  bei  der  a-Form  natürlich  unwirk- 
sam, da  hier  ja  die  idioplasmatische  Anlage  für  Hornbildung  fehlt,  bei  b 
dagegen  fördert  es  die  latente  Anlage  so,  daß  sie  sichtbar  und  dadurch 
zu  einem  sekundären  Geschlechtscharakter  des  Männchens  ward.  Bei 
der  c-Form  genügt  die  idioplasmatische  Anlage  allein  schon  zur  Horn- 
bildung, die  Hormonwirkung  bedingt  nur  eine  kräftigere  Ausbildung  der 
Hörner  beim  Männchen,  die  dadurch  ebenfalls  zu  einem  sekundären  Ge- 
schlechtsmerkmal werden.  Schließlich  gibt  es  noch  nahe  verwandte 
Arten,  wo  beide  Geschlechter  gleich  starke  große  Hörner  besitzen.  Hier 
ist  also  die  Hornbildung  ausschließlich  als  Speziescharakter  zu  bezeichnen; 
dem  männlichen  Hormon  ist  hier  keine  Gelegenheit  mehr  gegeben,  die 
idioplasmatische  Anlage  im  Wachstum  noch  weiter  zu  fördern  und  aus 
einem  reinen  Speziescharakter  einen  sekundären  Geschlechtscharakter 
zu  machen. 

Wie  sich  aus  unserer  Zusammenstellung  ergibt,  besteht  zweifelsohne 
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dir  Anschauung  von  Steinacii,  (iiioss  und  lANnunt  /u  licclil,  daß 
ursprüngliche  Hpeziescharaktere  durch  (I«-n  vt'rschi<'(h'n<'n  Kinfhiß  (h-r 
männlichen  oder  weihlichen  Sexualhormone  zu  sekundären  Geschlechts- 
cluirakteren  werden  können;  verfehlt  dagegen  ist  ihre  weitere  Folgerung, 
daß  das  Öoma  asexuell  sei.  Aus  theoretischen  Oründen  nnissen  wir 
diese  Lehre  zurückweisen,  die  wieder  zwischen  Honui  und  Keimi)lasma 
im  Sinne  von  Weismann  einen  Gegensatz  schafft,  der  nach  der  hier 
vertretenen  Theorie  der  Biogenesis  nicht  vorhanden  ist.  Wie  schon  im 
XVIII.  Kapitel  ausgeführt  worden  ist,  enthalten  alle  Zellen  des  Organis- 
mus, wenn  wir  vielleicht  von  den  wenigen  Fälh-n  absehen,  woeineDimi- 
uution  des  Kernmaterials  beobachtet  wurde,  das  volle  Idioplasnia.  Da  mich 
müssen  also  alle  Somazellen  genau  so  dei-  Anlage  nach  sexuell  differen- 
ziert sein,  wie  die  Zellen,  aus  denen  sicli  im  LaulC  d»  i-  Entwicklung  die 
männlichen  oder  weiblichen  Gameten  bilden,  'l'atsäclilich  hat  die  ex- 
perimentelle Forschung  die  Richtigkeit  dieser  Anschauung  Ix'stätigt. 

Besonders  beweiskräftig  sind  in  dieser  Hinsicht  die  Kastrations- 
und Transplantationsversuche  an  Schmetterlingen,  wie  sie 
OuDEMANS,  Kellog,  Meisenheimer  und  KoPEC  vorgenommen  haben. 
Stets  ergab  sich  ül)ereinstimmend,  daß  im  Gegensatz  zu  den  bisher  be- 
sprochenen Versuchen  an  Vertel)raten  die  Geschlechtsdrüsen  b»^i  den 
Schmetterlingen  keinerlei  Einfluß  auf  die  Ausprägung  der  sekundären 
Geschlechtsmerkmale  haben.  Von  Meisenheimer  und  Kopec  wurden 
erfolgreich  Transplantationen  ausgeführt,  und  zwar  wurden  Hoden- 
anlagen in  weibliche  kastrierte  Raupen  und  Eierstöcke  in  männliche 
Exemplare  transplantiert  und  zur  Einheilung  gebracht.  In  den  meisten 
Fällen  entwickelten  sich  diese  Keimanlagen  im  heterologen  Organismus 
ungestört  weiter  und  lieferten  reife  Gameten.  Trotzdem  zeigen  sich 
die  sekundären  Geschlechtscharaktere  durch  das  heterologe  Transplantat 
gänzlich  unbeeinflußt;  es  entstanden  so  Tiere  mit  Eierstöcken  anstelle 
der  Hoden,  sonst  al)er  mit  wohlausgeprägten  sekundären  männlichen 
Sexualcharakteren  und  deutlichem  männlichen  Geschlechtstrieb;  und 
andererseits  äußerlich  typisch  weibliche  Tiere,  die  aber  keine  Ovarien, 
sondern  Hoden  besaßen. 

Um  den  Einwand  zu  widerh'gen,  daß  diu'cii  eine  ganz  frühzeitig  im 
Embryonalleben  erfolgende  innere  Sekretion  die  Entwicklung  der  sekun- 
dären Geschlechtscharaktere  in  männlicher  oder  weiblicher  Richtung 
bereits  fixiert  sei,  entfernte  Meisenheimer  gleichzeitig  mit  den  Keim- 
drüsen auch  die  Flügelanlagen,  um  sie  zur  Regeneration  zu  veranlassen. 
Es  zeigte  sich,  daß  sogar  in  den  Fällen,  wo  die  Regeneration  unter  Gegen- 
wart einer  heterologen  transplantierten  Keimdrüse  erfolgti-.  niemals 
ein  Einfluß  derselben  auf  die  Art  des  Regenerats  zu  bemerken  war. 
Bei  einem  uis])rünglich  weiblichen  Tiere  bildeten  sich  wiedi-r  typisch 
gebaute  weibhche  Flügel,  und  umgekehrt  bei  einem  kastrierten  Männ- 
chen die  charakteristischen  Flügel  der  männlichen  Falter.  Es  kann  also 
keinem  Zweifel  unterliegen,  daß  bei  den  Schmetterlingen  im  Gegensatz 
zu  den  Wirbeltieren  die  Geschlechtsdrüsen  keinerlei  Einfluß  auf  die 
Ausbildung  der  sekundären  Geschl(>chtscharakter(^  haben:  diese  ver- 
danken vielmehr  ihre  Entwicklung  genau  so  wie  ilie  primären  (Jesciilechts- 
charaktere  einer  idioplasmatisch  bedingten  geschlecbtliciien  Differen- 
zierung des  bei  ihrer  Ausbildung  l)eteiligten  Zellmaterials.  Die  Keimzellen 
und  die  Somazellen  eines  jeden  Individuums  sind  in  übereinstimmender 
Weise  in  männlicher  oder  weil)licherR  ich tungidioi)lasmatischdifferi'nziert. 
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Zu  demselben  Ergebnis  führten  die  interessanten  Untersuchungen 
von  Dewitz,  sowie  von  Steche   und  dessen  Schüler  Geyer.     Bei  den 

Schmetterlingen  sowie  ei- 
nigen anderen  pflanzen- 
fressenden Insekten  ist 
die  Lymphflüssigkeit  bei 
den  weiblichen  Tieren  in- 
folge ihres  Gehalts  an 
Chlorophyll  grün  gefärbt, 
bei  den  Mä  nnchen  dagegen 
läßt  sich  in  der  Lymphe 
kein    Chlorophyll     mehr 

t 

Fig.  462.  Querschnitt  durch 
die  beiden  Keimdrüsen  eines 
hermaphroditen  Dompfaffs,  der 

in  Fig.  463  in  der  Mitte  ab- 
gebildet ist.  Xach  H.  Poll. 
Rechts  ist  die  Keimdrüse  ein 
typischer  Hoden  (t),  links  ein 
typischer  Eierstock  (ov). 


gelblich. 


nachweisen;    ihre  Farbe    ist    dementsprechend    nur    schwach 

Wie   Steche   nachgewiesen  hat,   beruht  der  Farbunterschied  zwischen 

beiden  Geschlechtern  darauf,  daß  die  männlichen  Darmzellen  das  Chloro- 


Fig.  46;>.    In  der  Mitte  der  Figurentafel  ist  ein  Dompfaff  (Pyrrhula  europaea)  mit 
Hermaphroditismus  bilateralis,    auf  seiner  linken  Seite   ein  normales  Männchen,  auf 
der  rechten  Seite  ein  normales  Weibchen  vom  Dompfaffen  zum  Vergleich  abo-ebildet 
Xach  H.  Poll.  &  = 
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phyll  der  Nahrung  ganz  abbaufu,  dagegen  th  n  uciblielicii  J)arni/.<Hiii 
diese  Fähigkeit  abgeht.  Auch  diese  sexuelle  Verschiedenheit  der  Sonia- 
zellen  kann  nicht  durch  Kastration  uder  Transplantation  irgendwie 
l)eeinflußt  werden. 

Einen  weiteren  Beweis,  daß  auch  ilie  Soniazclit-n  sexuell  differenziert 
sind,  liefern  uns  die  Halbseitenzwitter  bei  Viigeln.  Besonders  interessant 
ist  ein  Fall  von  Hermaphroditisnuis  verus  bilateralis,  welchen  Poll  beim 
Dompfaffen  (Pyrrhula  europaea.  Fig.  403)  l)eobachtet  und  auch  liisto- 
logisch  genauer  untersucht  hat.  Auf  der  icchten  Köri>erseite  ist  ein 
typischer  Hoden  (Fig.  4(i-2  /)  mit  ve)-scliiedenen  Stadien  der  Sjiermio- 
genese  in  dem  mehrschichtigen  Epithel  der  Tuludi  seminiferi.  links 
dagegen  ein  ebenso  gut  ausgeprägtes  Ovarium  (oc)  mit  jüngeren  und 
älteren  Eifollikeln  vorhanden.  Die  innere  Zwittrigkeit  hat  aber  auch 
äußerlicli  in  diesem  Fall  t'inen  deutlichen  Ausdruck  in  der  verschiedenen 
Beschaffenheit  des  Gefieders  gefunden.  Wie  die  Zusammenstellung  auf 
Fig.  463  lehrt,  unterscheiden  sich  männliche  und  weibliche  Domjifaffen 
voneinander  in  ihrer  Färbung.  Während  beim  Männchen  die  Bauchseite 
leuclitend  rot  gefärbt  ist,  zeigt  sie  i)eim  Weibchen  eine  grauloaune.  hic^- 
und  da  mit  Weiß  durchsetzte  Befiederung.  Der  zwischen  beiden  ab- 
gebildete Halbseitenzwitter  gleicht  nun  entsprechend  der  verschiedenen 
Beschaffenheit  seiner  Keimdrüsen  in  dein  Aussehen  seines  Gefieders  in 
der  linken  Körperhälfte  dem  Weibchen,  in  der  rechten  dem  Männchen. 
Bei  dem  herma])hroditen  Dompfaffen  haiien  also  die  Hormone  der  i'echten 
männlichen  und  der  linken  weiblichen  Geschlechtsdrüse  Gelegenheit, 
auf  dem  Blutwege  alle  Zellen  des  Organismus  zu  beeinflussen.  Wären 
diese  alle  gleichartig,  nach  der  Theorie  Steixachs  und  Tandlers  asexuell, 
so  müßten  sie  alle  gleichmäßig  durch  die  im  Bhite  vermischten  Hoiinone, 
je  nach  dem  Überwiegen  der  männlichen  oder  weiblichen,  in  einer  Ix- 
stimmten  Richtung  IxM-influßt  weiden.  Das  ist  nun  aber  nicht  der  Fall, 
vielmehr  haben  sich  die  Zellen  der  einen  K()r])erhälfte,  die  (b'u  Ibxh-ii 
enthält,  in  männlicher,  die  Zellen  der  anderen  Körjierhälfte  in  weildicher 
Richtung  differenziert,  ein  sicherer  Beweis,  daß  sie  schon  ebenso  wie  die 
Generationszellen  in  männlicher  oder  weiblicher  Richtung  der  Aidage 
nach  verschieden,  sind  und  daß  höchstens  diese  ])iimäre.  im  Idio])lasma 
der  Zellen  begründete  Verschiedenheit  durch  die  Hormonwirkung  in  In  - 
stimmter  Richtung  noch  gesteigert  werden  kann. 

Seitdem  die  Heterochromosomen  entdeckt  sind,  hat  die  Lehre,  daß 
ebenso  wie  die  Geschlechtszellen  auch  die  Somazidlen  \om  befruchteten 
Ei  ab  in  männlicher  oder  weiblicher  Richtung  idioplasmatisch  b«'einflußt 
sind,  ihre  morphologische  Grundlage  eihalten.  Hat  num  doch  nach- 
weisen können,  daß  in  den  somatischen  ^litox-u  Ix-i  Ins(d<ten  und  \\  in- 
mern  die  weiblichen  Embryonen  sich  durch  den  Besitz  eines  ])aaiigen 
Heterochromosoms  a  on  i\^-n  männlichen  Tieien.  ilenen  nui'  ein  unpaart-s 
Heterochromosom zukommt,  unterscheiden.  Daß  der  in  beiden  (ieschled;- 
tern  verschiedene  Gehalt  an  jenei  Kernsubstanz,  die  in  dem  Heterochro- 
mosom enthalten  ist,  nicht  nui'  die  ]irimären  (ieschhchtschaiaktere  be- 
stimmt, sondein  gleichzeitig  auch  die  somatischen  Zellen  in  verschieilenei- 
W''eise  beeinflußt  und  damit  die  sekundären  (leschlechtscharaktere  lu^r- 
vorruft,  ist  auf  verschieclene  ^^  eise  denkbar,  docdi  >ull  die  l''rage  an  dieser 
Stelle  nicht  weiter  erörtert  w-erden,  da  wir  aiif  sie  im  Kapitel  XXVI  über 
Geschlechtsbestimmung  (man  vergleiche  den  Abschnitt  über  die  Mutan- 
ten von  Drosophila)  noch  einmal  znrückkomiuen  werden. 
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Wenn  wir  nunmehr  kurz  die  hier  angeführten  Tatsachen  über  die 
Entstehung  der  sekundären  Geschlechtscharaktere  zusammenfassen,  so 
ergibt  sich  folgendes  Bild:  Wir  müssen  zweierlei  genetisch  verschiedene 
Arten  von  sekundären  Geschlechtscharakteren  auseinanderhalten.  Die 
einen  entwickeln  sich  aus  einer  ursprünglich  indifferenten,  in  beiden 
Geschlechtern  gleichmäßig  vorhandenen  idioplasmatischen  Anlage  unter 
dem  Einfluß  bestimmter  Hormone,  die  von  den  sexuell  differenten  Keim- 
organen produziert  in  männlicher  oder  weiblicher  Richtung  ihre  Wirk- 
samkeit entfalten.  Die  zweite  Kategorie  von  sekundären  Geschlechts- 
chaiakteren  verdankt  ihren  Ursprung  einer  sexuellen  Verschiedenlieit 
der  Somazellen,  die  ebenso  wie  diejenige  der  primären  Geschlechts- 
charaktere mit  dem  Moment  der  Befruchtung  idioplasmatisch  fixiert  ist; 
sie  sind  von  R.  Hertwig  daher  als  konkor  d  ante  Geschlechtscharak- 
tere bezeichnet  worden.  Schließlich  ist  auch  noch  der  Fall  denkbar, 
daß  gewisse  sekundäre  Geschlechtscharaktere,  obgleich  schon  idioplas- 
matisch in  männlicher  oder  weiblicher  Richtung  determiniert,  doch  zu 
ihrer  vollen  Ausbildung  des  adäquaten  Hormons  bedürfen. 

Wir  sehen  also  an  dem  Beispiel  der  sekundären  Geschlechtscharak- 
tere auf  das  deutlichste,  wie  bestimmte  Eigenschaften  der  Organismen 
das  Resultat  ganz  verschiedener  Ursachen  sein  können,  die  wir  am  An- 
fang des  XVII.  Kapitels  als  innere  Faktoren  in  weiterem  und  engerem 
Sinne  unterschieden  haben.  Auf  die  im  Organismus  der  Zelle  enthaltenen, 
vorwiegend  idioplasmatisch  bedingten  inneren  Faktoren  des  Entwick- 
lungsprozesses wird  noch  im  XXV.  Kapitel  näher  eingegangen  werden. 

2.     Mechanische  Korrelationen  (Mechanomorphosen). 

Wie  Zug  und  I^ruck,  von  außen  auf  die  Organismen  einwirkend,  in 
ilmen  Reaktionen  hervorrufen,  die  zur  Entstehung  dt'r  im  XIX.  Kapitel 
l)esprochenen  mechanischen  Gewebe  und  Organe  führen,  so  kommt  es 
auch  im  Innern  des  Körpers  selbst  zwischen  den  einzelnen  Organen  zu 
mechanischen  Wechselwirkungen,  als  deren  Folge  sich  bestimmte  Ein- 
richtungen ausbilden. 

Je  nachdem  sich  hierl)ei  die  einzelnen  Organe  mehr  aktiv  oder 
passiv  verhalten,  lassen  sich  auch  die  mechanischen  Korrelationen  in 
zwei  Gruppen  einteilen,  in  die  Mechanomorphosen  aktiv  beweglicher 
und  in  die  Mechanomorphosen  passiv  bewegter  Organe  und  Gewebe. 

a)   Mechanomorphosen    aktiv    beweglicher    Organe    und 

Gewebe. 

Aktiv  ist  die  Formveränderung  der  Organe,  wenn  sie  kontraktile 
Elemente,  die  Muskelfasern,  enthalten,  welche  sich  auf  irgendeinen  Reiz 
in  einer  Richtung  stark  verkürzen  und  in  der  anderen  Richtung  an  Dicke 
entsprechend  gewinnen.  Durch  ihre  Anordnung  rufen  die  kontraktilen 
Elemente  auch  wieder  zwei  Ehnichtungen  hervor.  Entweder  liegen  sie 
haufenweise  zu  Bündeln  angeordnet  beisammen  und  bilden  so  besondere 
motorische  Arbeitsorgane  des  Körpers,  die  quergestreiften,  willkürlich 
beweglichen  Muskeln,  oder  sie  sind  in  die  Wand  von  Hohlorganen,  von 
Schläuchen  und  P31asen,  eingebettet  und  bedingen  durch  ihre  Kontrak- 
tion oder  Erschlaffung  eine  Volumenveränderung,  eine  Verengerung  oder 
Erweiterung  der  betreffenden  Hohlräume. 
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Es  ist  nun  eine  den  Naturforschern  und  ÄrzttMi  allbekannlc  Tat- 
sache, daß  alle  muskulösen  ürf^ane  der  mechanisclien  Arbeit,  welche  sie 
im  Körper  zu  verrichten  haben,  auf  das  ^'enaueste  aufgepaßt  sind.  Die 
Nackennniskeln  eines  Säugetieres,  dessen  Kopf  durch  luächtif,'»^  (ieweih- 
und  Hurneibildungen  stark  belastet  ist,  sind  deni.'iitsprrchend  viid  kräf- 
tiger ausgebildet  als  beim  Menschen,  bei  welchem  sich  die  Xackenmuskelü 
untei-  oranz  anderen  Bedingungen  befinden.  Auf  die  Korrelation,  dir 
bei  den  Flugvögeln  zwischen  der  enormen  Entwicklung  der  lirustmus- 
kulatui'  und  dem  Gebrauch  der  vorderen  Extremität  als  Fliigw  crkztMig 
besteht,  wurde  schon  an  anderer  Stelle  die  Aufmerksand^eit  gelenkt. 
Übciall  hei  den  '1  ieren  sehen  wii'.  daß  nach  den  zu  bewegenden  Teib-n 
des  Körpers  sich  die  Größe  und  die  l'\)nii  (b  r  zu  jlnu'n  gehörenden  .Mus- 
keln von  selbst  reguliert  dadurch,  daß  die  Zahl  und  Stärke  der  kontrak- 
tilen Elemente,  entsprechend  der  Grciße  der  zu  bewältigenden  Wider- 
stände, zu-  oder  abnimmt. 

Genau  wie  ^luskeln  des  Skeletts  verhalten  sich  auch  die  nuiskulösen 
Hohlorgane.  Die  Ausbildung  des  Muskelgewebes  in  (bn  einzelnen  Ab- 
schnitten des  Gefäßs^'stems,  des  Darmkanals  usw.  erfolgt  elxMifalls  in 
harmonischer  Beziehung  zu  der  nuchanisclu'n  Arbeit,  welche  in  den  ein- 
zelnen Abschnitten  zu  leisten  ist.  Das  Muskelgewebe  ist  daher  auch  in 
ausgedehntem  Maße  zu  Veränderungen  fähig,  wenn  sich  die  mechanischen 
Bedingungen  ändern,  unter  denen  seine  Arlieit  vor  sich  geht;  es  wird 
kräftiger  entwickelt,  Avie  durch  zahlreiche  Experimente  und  Kranken- 
geschichten in  eklatanter  Weise  über  allen  Zweifel  sichergestellt  ist,  an 
allen  Stellen,  wo  Hohlorgane  ihren  Inhalt  nur  untei-  Hindernissen  ent- 
leeren können,  so  beim  Magen,  wenn  der  Pylorus  verengt  ist;  am  Darm 
oberhall)  pathologischer  Strikturen;  bei  der  Blase  infolge  von  Prostata- 
hypertrophie und  anderen  die  Harnentleerung  erschwerenden  Zuständen: 
beim  Herzen,  wenn  es  besondere  Strondiindernisse  zu  bewältigen  hat. 
welche  entweder  durch  Klappenfehler  oder  durch  Erkrankungen  der 
Arterienwandungen  hervorgerufen  sind. 

Überall  spielt  sich  die  durch  mechanische  Ursachen  hervorgeiufeiie 
Korrelation  etwa  in  folgender  Weise  ab.  In  allen  muskulösen  Hohl- 
organen ziehen  sich  ihre  Muskelelemente  zusammen,  wenn  sich  in  ihren 
Hohlräumen  Inhalt  ansammelt,  und  wenn  dadurch  die  W^mdung  über  das 
gewöhnliche  Maß  hinaus  gespannt  und  gereizt  wird.  Bei  Vorhandensein 
von  Hindernissen  reicht  der  gewöhnliche  Beiz  und  die  durch  ihn  hei- 
vorgeiufene  Muskelaktion  zur  Entlet-rung  nicht  aus.  Es  kommt  daher 
zu  stärkerer  Anhäufung  des  Inhaltes,  zu  erluiliter  Anspannung  der  Magen-, 
Darm-,  der  Blasen-  und  Herzwand.  Die  Muskelelemente  werden  infolge- 
dessen stärker  und  häufiger  gereizt,  bis  sie  durch  eihöhte  Arbeitsleistung 
unter  Benutzung  ilner  Heservekraft  das  Himlernis  übeiwinden  und  den 
vermehrten  Inhalt  entleeien.  Die  weitere  Folge  der  stärkiren  Inan- 
spruchnahme ist  dann  die  eintretendi'  Hypertrophie  der   Muscularis. 

Nach  diesem  Prinzip  kann  sicli  die  W  Miuhing  des  (iefäßsystems  den 
verschiedenen  Aufgaben,  welche  es  tu  seinen  \'erschiedenen  Abschniften 
bei  gelegentlich  auftretenden  Stauungen  zu  ihrer  Beseitigung  zu  erfüllen 
hat,  in  besondeis  feiner  Weise  anpassen.  Der  J^lutstrom  modelliert  ge- 
wissermaßen die  Weite  seiner  Kanäle  und  die  wechselnde  Dicke  seiner 
Wandungen  in  den  verschiedenen  Abschnitten  seines  Laufes  s(dl)st. 
Hierbei  kommen  (Muige  histonu'chanische  Prinzijjien  zur  Geltung,  welche 
liioMA    in   seiner    Hi^touiech.mik    dr^    Gefäßsvstems    in    die    Sätze    zu- 
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sammengefaßt  hat:  ,, Strombeschleunigung  führt  zu  einer  Erweiterung, 
dagegen  Stromverlangsamung  zu  einer  Verengerung  der  GefäßHchtung." 
,,Das  Dickenwachstum  der  Gefäßwand  ist  abhängig  von  der  Wand- 
spannung, diese  von  dem  Blutdruck  und  dem  Gefäßdurchmesser." 

Das  Anpassungsvermögen  der  Gefäßwand  an  die  ihr  gestellten  Auf- 
gaben offenbart  sich  am  lehrreichsten  unter  pathologischen  Verhältnissen. 
Wenn  infolge  irgendeines  Klappenfehlers  oder  eines  an  anderer  Stelle 
gelegenen  Hindernisses  die  linke  oder  die  rechte  Herzkammer  stärker 
mit  Blut  gefüllt  und  dadurch  über  die  Norm  ausgeweitet  (dilatiert)  wird, 
so  wächst  der  endokardiale  Blutdruck.  Dieser  ruft  wieder  eine  Ver- 
mehrung der  systolischen  Energie  des  Herzmuskels  hervor  und  als 
weitere  Folge  eine  Arbeitshypertrophie,  durch  welche  unter  Umständen 
die  im  Gefäßsystem  vorhanden  gewesene  Störung  vollständig  kompen- 
siert werden  kann. 

Erhebliche  Veränderungen  in  der  Gefäßbahn,  die  sich  in  verhältnis- 
mäßig kurzer  Zeit  abspielen,  werden  durch  Unterbindung  eines  größeren 
Gefäßes  hervorgerufen.  Aus  unscheinbaren  Kollateralästchen,  die,  ober- 
halb der  Ligatur  gelegen,  in  das  anämisch  gewordene  Gebiet  führen, 
entwickeln  sich  ziemlich  rasch  Gefäße  von  stärkerem  Kaliber,  mit  dik- 
keren  Wandungen  und  mit  einem  ihrer  Dicke  entsprechenden,  histo- 
logischen Bau.  Auch  hier  ist  wieder  die  Ursache  für  alle  diese  ver- 
wickelten Prozesse  in  den  veränderten  mechanischen  Verhältnissen  der 
Blutzirkulation  gemäß  den  oben  aufgestellten  Gesetzen  zu  suchen,  vor 
allen  Dingen  in  der  erheblich  vermehrten  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
der  Blutstrom  oberhalb  der  Unterbindungsstelle  das  Kollateralgefäß  nach 
dem  anämischen  Gebiete  durchströmt. 


b)  Mechanomorphosen   passiv    bewegter    Organe 

und   Gewebe. 

Von  den  aktiven  sind  die  passiven  Formveränderungen  zu  trennen, 
welche  an  den  nicht-kontraktilen  Organen  und  Geweben  durch  Muskel- 
tätigkeit usw.  notwendigerweise  hervorgerufen  werden.  Die  Nachbarteile, 
welche  sich  an  den  beiden  Enden  von  Muskelbündeln  ansetzen,  erfahren 
bei  jeder  Verkürzung  derselben  einen  entsprechend  starken  Zug.  Des- 
gleichen drängt  der  Muskel,  indem  er  der  Verkürzung  entsprechend  an- 
schwillt, die  ihn  seitlich  einhüllenden  Teile  zur  Seite  und  übt  so  einen 
Druck  auf  sie  aus  und  setzt  sie  in  Spannung.  Wenn  Gliedmaßen  oder 
ganze  Körperteile  durch  Muskelkontraktion  ihre  Form  verändern,  wird 
die  sie  einhüllende  Haut  verschoben  und  bald  in  dieser,  bald  in  jener 
Richtung  stärker  gespannt.  Wenn  Knochenstücke  durch  Muskelkon- 
traktion gegeneinander  verschoben  werden,  erleiden  alle  Gewebe,  welche 
d6n  Zusammenhalt  zwischen  den  Knochen  vermitteln,  Dehnungen  und 
Zugwirkungen.  Die  Wandungen  der  Schlagadern  werden  durch  die  rhyth- 
misch erfolgende  Zusammenziehung  und  Erschlaffung  des  Herzmuskels 
bald  mehr,  bald  weniger  stark  mit  Blut  angefüllt,  so  daß  ihre  Wandungen 
sich  in  Avechselnden  Spannungszuständen  befinden.  Die  in  der  Bauch- 
höhle eingebetteten  Organe,  welche  mit  den  Wandungen  durch  Bauch- 
fellduplikaturen,  Mesenterien  und  Bänder,  verknüpft  sind,  üben  auf  diese 
bei  jeder  Lageveränderung  einen  wechselnden  Zug  aus.  In  dieser  Weise 
wirken  bei  allen  höheren  Organismen  zahlreiche  Organe  bei  ihrer  Tätig- 
keit in  mechanischer  Weise  aufeinander  ein  und  sind  die  Ursachen  von 
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mechanischen  Strukturen,  die  an  Mainiif^'faltij^ki-it  die  durch  uicchanisch«- 
Einwh'kungen  der  AußeH\V(lt    hcdini^Mcn  writ   ülx-rtrcffen. 

Das  Gewebe,  welches  am  meisten  (h-r  Einwirkunf^  der  MuskeUiktion 
unterlioct.  ist  das  faserige  Bindeg ewelje,  weil  es  zuiiäelist  die  be- 
wegenden und  die  bewegt  werdench'U  Organe  einschHeßt  und  ilie  Vei- 
bindungen  zwischen  ihnen  (buch  Ausl'ülhing  der  Zwischenräume  hersteht . 
Es  ist  unter  allen  mechanischen  Geweben  fiii-  die  mannig- 
faltigste Verwendung  und  Anpassung  an  verschiedene  Auf- 
gaben geeignet.  Wo  das  Bindegewebe  in  derselben  Richtung  einem 
stetigen  Zug  ausgesetzt  ist.  sehen  wir  seine  Fasern  sich  in  der  Zu^'- 
richtung  parallel  und  dicht  nebeneinander  zu  Bündeln  anordnen,  gleich- 
wie die  Knochenbälkchen  der  Spongiosa  sich  in  der  Richtung  der  Zug- 
und  Druckkurven  l)ilden.  So  entstehen  in  (br  Verlängei'untf  der  Musktd- 
enden  die  Sehnen  und  Aponeurosen,  um  die  motoiische  Kraft  dei- 
Muskelelemente,  wie  Zugiiemen  einer  Arbeitsmaschine,  auf  die  zu  be- 
wegenden Knochen  zu  übertragen.  Straffe  Stränge  parallel  geordneter 
Bindegewebsfasern  spannen  sich  nach  denselben  Prinzipien  als  Bänder 
zwischen  Reihen  hintereinander  gelagerter  Sk(dett(dle  aus  und  ^■el•- 
einigen  sie  so  fest  untereinander,  daß  selbst  gewaltige  Zugkräfte  i'in  Aus- 
einandericnßen  der  zusammengehörigen  Oi'gane  nicht   zuwege  brin^t^n. 

Wo  das  Bindegewebe  zur  Umhüllung  von  Muskelmassen  dient  iiinl 
bei  ihrer  Anschwellung  und  Erschlaffung  bald  mehr,  bald  weniger  an- 
gespannt wird,  ordnen  sich  seine  Fas(>in  quer  zur  Verlaufsrichtung  der 
Muskelfasern  an  und  bilden  straffe  Häute,  die  Ea seien.  Wo  es  in  ver- 
schiedenen Richtungen,  wie  in  der  Haut,  einem  wechselnden  Zug  unter- 
worfen ist,  durchkreuzen  sich  seine  Fasern  in  verschiedenen  Richtungen 
und  verlaufen  teils  in  der  Längsrichtung  des  Köipers,  teils  quer  zu  iln-, 
teils  senkrecht  zur  Körperoberfläche. 

In  wie  wunde)barer  Weise  das  faserige  Bindegewebe  in  d«  r 
Schwanzflosse  des  Deljjhins  zu  einer  Ruderplatte  angeordnet  ist 
welche  durch  jMuskelaktion  vielseitig  bewegt  unil  dabei  in  einzelnen 
Teilen  bald  prall,  bald  wieder  geschmeidig  gemacht  werden  kann.  Iiat 
Roux  in  eingehender  Weise  auseinandergesetzt. 

Außerdem  dient  aber  an  manclien  Orten  das  faserige  Bindegewebe 
noch  einem  ganz  entgegengesetzten  mechanischen  Zweck,  nändicb  um 
die  Abscherung  sich  verkürzender  Organe  gegen  ihre  Umgel>ung  zu 
erleielitc^rn  (siehe  S.  594).  Die  starken  Formverändei'ungen  kontraktiler 
Organe  müßten  von  den  umgebenden  'J'eilen,  wenn  sie  fest  untei-einander 
verbunden  wären,  mitgemacht  werden.  Durch  Einschaltung  einer  Schicht 
von  ..locke^^^em  Bindegewebe"  wird  auch  dieser  offenbare  Übel- 
stand vermieden.  Indem  spärliche  Bindegewebsfasern  sich  locker  und 
schlaff  in  verschiedenen  Richtungen  kreuzen  und  dinch  zahlreiche,  weite 
Jjymjjhspalten  voneinander  getrennt  sind,  entsteht  ein  Gewebe,  welches 
zwischen  den  aneinander  grenzend«  n.  kontraktilen  Organen  und  den 
formveränderliclnii  Teilen  tiiif  ausgedehnte  Verschiebung  oder  Absche- 
lung  gestattet  und  danelxn  auch  noch  gleichzeitig  der  Ansannnlung  und 
Fortbewegung  der  J>ymphe  dient.  So  ist  die  Muskeliumt  dvs  J)arms 
einerseits  gegen  die  Tunica  mucosa,  andererseits  gegen  die  Tunica  serosa 
durch  die  lockeren  ]3indegewebsscb  ic  li  t  en  dir  Snbniukosa 
und  der  Subserosa  abgegrenzt;  ebenso  die  Haut  gegen  die  von 
ihr  bedeckten  Muskelmassen  durch  das  F  nt  erb  a  \i  t  bi  ndegew  e  l)e  ;  die 
verschiedenen  Muskelindividuen  gegeneinander  (buch  lockeres    int  er- 
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stitielles  Bindegewebe;  die  Oberfläche  der  kontraktilen  Blut- 
gefäße gegen  ihre  Umgebung  durch  die  lockere  Tunica  adventitia. 

Meclianische  Anpassungen  finden  ferner  auch  noch  statt  zwischen 
dem  Skelett  und  den  es  begrenzenden  und  mit  ihm  in  Bezieimng  stehen- 
den Organen.  Wo  Sehnen  und  Aponeurosen  sich  an  die  Knochen  ansetzen 
und  die  Zugkraft  der  Muskeln  auf  sie  übertragen,  entstehen  Tubercula, 
Spinae,  Cristae  usw.  Unter  dem  Druck  der  wachsenden  Hirnteile  bilden 
sich   die  Impressiones  digitatae  an  der  Innenfläche  der   Schädelkapsel. 

Wie  sehr  die  Konfiguration  des  Skelettes  von  der  Muskelaktion  be- 
einflußt wird,  läßt  sich  auf  experimentellem  Wege  überzeugend  niach- 
weisen,  am  schönsten,  w^enn  man  bei  jungen,  noch  sehr  unentwickelten 
Tieren  durch  Nervendurchschneidung  eine  Lähmung  und  dadurch  be- 
dingte Atrophie  von  einzelnen  Muskelgruppen  künstlich  hervorruft.  Nach 
einiger  Zeit  zeigt  sich  auch  der  Knochenapparat,  welcher  zu  den  ge- 
lähmten Muskeln  in  Beziehung  steht,  teilweise  mangelhaft  entwickelt. 

Als  Hykthle  einem  jungen  Kaninchen  bald  nach  der  Geburt  den 
Bewegungsnerv  der  Gesichtsmuskeln  auf  der  einen  Seite  durchschnitt, 
waren  nach  Jahresfrist,  abgesehen  von  der  Muskelatrophie,  auch  die 
Kopfknochen  der  einen  Seite  in  auffallender  Weise  in  ihrem  Waciistum 
zurückgeblieben.  Es  fehlte  ihnen  infolge  der  Muskellähmung,  wie 
Hyrthle  erklärend  bemerkt,  ,,der  Zug  und  Druck,  welcher  die  lebenden 
Teile  des  Knochens  zur  Tätigkeit  anregt  und  so  das  normale  Wachstum 
des  Knochens  ^•eranlclßt." 


VIEEUXl »ZWANZIGSTES  KAI'ITHL. 

Die  inneren  Falitoren  der  orsaniselien  I^ntwicklimi,^ 

(Fortsetzung.) 

3.     Die  Erscheinungen    der  Regeneration    und  das  Überleben   von  Zellen. 
Geweben  und  Organteilen  nach  Abtrennung  aus  ihrem  normalen  Verband. 

a)    Die    lt('<feiicia  t  io  n. 

Mit  dem  W  cjite  Kegencration  wird  das  VcrnKi^cii  bezeichnet,  in 
Verlust  geratene  kleinere  oder  größere  Körpeiteile  wieder  zu  ersetzen. 
Wie  bei  den  meisten  Pflanzen,  ist  es  in  hohem  Grade  auch  bei  den  niede- 
ren Tieren,  bei  Cölenteraten,  bei  Würmern  und  Echinodermen  entwickelt. 

Ein  durch  Trembleys  Untersuchungen  bekannt  gewordenes,  klassi- 
sches Beis})iel  ist  Hvdia  viridis.  Je  nachdem  bei  einem  Individuum 
vom  schlaucliförmigen  Körper  das  vordere  odei'  das  hinten'  Emb'  durcb 
einen  Schnitt  abgetrennt  ist,  bildet  sich  in  wenigen  Tagen  wieder  ein 
vollkommen  normalei-  Kopf  oder  Fuß  an  der  entsprechenden  Schnitt- 
fläche aus.  Hat  dei' Ex))erimentator  l)eide  En(U'n  zugleich  weggeschnitten, 
so  erzeugt  das  ringfch'mige  Mittelstück  Ko})f  und  Fuß  wieder  ni'U,  und 
zwar  in  derselben  Weise  wie  früher  zueinander  orientiert.  Bei  einer 
Halbierung  der  Hydra  ihrer  Länge  nach  vei\()llständigt  sich  jecU'  Hälfte 
wieder  zum  ganzen  Tier. 

Mit  steigender  Höhe  der  Organisation  nimmt  im  allgemeinen  das 
Regenerationsvermögen  ab:  docli  gil)t  es  selbst  untei-  den  Wirbeltieren 
noch  einzelne  Abteilungen,  in  welchen  wii-  zu  unserer  Verwunderung 
sehen,  daß  junge  Tiere,  wie  Triton-  oder  Salamanderlar\  en.  in  Verlust 
geratene  vordere  oder  hintere^  Extremitäten,  den  Scliwanz.  das  Auge  usw., 
nach   einiger  Zeit  wiedei'  ersetzen. 

\\  odurcli  wird  das  bei  der  Kegem  i  at  iim  xerwaiidte  /ejlcumaterial, 
so  lautet  die  schwierige  Frage,  bestimmt.  l:( naii  die  dem  ( )rganismus 
gerade  fehlenden  Teile  wieder  zu  ersetzen".'  Nun  wclclien  risachen  hängt 
es  ab,  daß  Fingerknochen  mit  ihien  Muskeln  oder  eine  Keilie  von  Scbwanz- 
wirbeln  oder  ein  Augi'  wimler  entsti'lu'U?  Zum  Li-ben  können  di<'se  Teile 
zur  Not  entbehrt  werden,  wie  es  ja  die  Tiere  lehr<'n.  bei  welchen  (bis  Ver- 
mögen der  Regeneration  sich  nicht  melir  in  dri  Nndiri  \ orbringung 
solcher  Teile  betätigt. 

In  allen  Fällen,  mag  es  sicli  um  die  liegeneiat  i«tn  eines  eiiifacdirii 
oder  eines  sehr  komi)liziert  gebauten  Organes  batublii.  ist  der  Ueginn 
des  Prozesses  genau  derselbe.  Es  entsteht  zuerst  ein  kleiner  H('>cker 
indifferenter  Zellen  als  Anlage  des  neu  zu  erzeugenden  'J'eiles,  eine  Art 
Knospe,  ein  Keimgewebe.  Ein  solches  entwickelt  si(di.  wenn  das  Kcipfclien 
eines  Hydroidpolypen  oder  der  Augenfiibler  einrr   Scbnecke,  wenn  die 
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vordere  oder  die  hintere  Extremität  oder  der  Schwanz  einer  Tritonlarve, 
wenn  die  Schere  eines  Krebses  durch  einen  Messerschnitt  entfernt  wor- 
den ist. 

In  den  angeführten  Beispielen  enthält  das  Keimgewebe  von  den 
abgetrennten  Organteilen  selbst  keinen  Best,  aus  welchem  sie  durch 
einfaches  Wachstum  wieder  hervorgehen  könnten.  Die  Knospe  für  den 
Augenfühler  der  Schnecke  enthält  keine  Spur  von  Retina-  und  Pigment- 
zellen, ebenso  die  Knospen  für  die  Extremität  keine  Spur  vom  Material 
der  Handwurzel-  und  Fingerknochen  mit  den  zu  ihnen  gehörigen  Muskeln 
und  Sehnen;  sie  ist  also  eine  vollständige  Neubildung;  sie  bringt,  wenn 
wir  den  Prozeß  weiter  verfolgen,  die  komplizierten  Strukturen  des  zu 
regenerierenden  Körperteiles  auf  ähnlichem  Wege  hervor,  auf  welcliem 
sie  während  der  Ontogenese  entstanden  sind.  Die  Knospe  besteht  daher 
aus  einer  plastischen  Substanz,  welche  in  ihrem  Vermögen  am  meisten 
der  Substanz  der  Eizelle  gleicht  und  wie  diese  mit  den  spezifischen  Eigen- 
tümlichkeiten der  Tierart,  von  welcher  sie  abstammt,  ausgerüstet  ist. 

In  einem  Punkte  aber  unterscheiden  sich  Eizelle  und  Knospe  von- 
einander; jene  bringt  einen  vollständigen,  neuen  Organismus  aus  sich 
hervor,  diese  nur  einen  bald  größeren,  bald  kleineren  Teil  des  Ganzen. 
Wodurch  Avird  dieser  Unterschied  im  plastischen  Vermögen  zwischen 
beiden  hervorgerufen?  Nach  meiner  Meinung  dadurch,  daß  die  Eizelle 
sich  vom  mütterlichen  Organismus  ablöst  oder,  wo  dies  nicht  gleich 
geschieht,  sich  außer  näherer  Beziehung  zu  ihm  entwickelt,  die  Knospe 
dagegen,  in  engster  Beziehung  zum  Ganzen  bleibend,  nicht 
bloß  durch  die  in  ihr  selbst  gelegenen  Kräfte,  sondern 
auch  außerdem  noch  durch  ihre  Beziehungen  zum  Ganzen 
in    ihrer    Gestaltung    bestimmt    wird. 

Wir  nehmen  hier  zur  Erklärung  dieselben  Vorgänge  an,  deren  Wirk- 
samkeit wir  in  früheren  Kapiteln  in  einfacheren  Fällen  schon  nach- 
gewiesen haben.  Wie  die  Knospe  einer  Pflanze  ein  indifferentes  Ge- 
bilde ist,  das  sich  zu  einer  Wurzel  oder  einem  .Laubsproß,  zu  einem 
Dorn  oder  einem  Blütenstand,  zu  einem  orthotropen  Endsproß  oder 
einem  plagiotropen  Seitensproß  entwickeln  kann,  je  nach  den  Ursaclien, 
die  während  der  Entwicklung  auf  sie  einwirken,  und  je  nach  den  Be- 
ziehungen, in  denen  die  Knospe  zu  den  Nachbarorganen  und  zum  ganzen 
Pflanzenindividuum  steht,  in  derselben  Weise  wird  auch  das  Keimgewebe 
bei  der  Regeneration  von  Organen  niederer  und  höherer  Tiere  in  seinem 
plastischen  Vermögen  eingeschränkt  und  in  Ix^stimmte  Bahnen  gelenkt 
durch  die  Beziehungen,  in  welchen  es  sich  zum  Gesamtorganismus  be- 
findet. Es  entwickelt  sich  verschieden,  je  nachdem  es  sich  in  der  Mitte 
oder  am  Ende  eines  Ober-  oder  Unterschenkelstumpfes  oder  in  der 
Mitte  einer  Zehe  einer  Tritonlarve  befindet;  durch  die  Örtlichkeit  und 
durch  die  Beziehungen,  die  sich  hieraus  zum  Ganzen  ergeben,  wird  es 
bestimmt,  bald  einen  größeren,  bald  einen  kleineren  Abschnitt  der  Ex- 
tremität zu  regenerieren. 

Was  Nägeli  von  den  Wachstumsprozessen  der  Pflanze  sagt,  das 
gilt  auch  für  die  tierischen  Regenerationsprozesse.  ,,Es  ist,  als  ob  das 
Idioplasma  genau  wüßte,  was  in  den  übrigen  Teilen  der  Pflanze  vorgeht 
und  was  es  tun  muß,  um  die  Integrität  und  die  Lebensfähigkeit  des  Indi- 
viduums wiederherzustellen." 

Nach  der  hier  entwickelten  Auffassung  fallen  die  mit  dem  Reiz 
des   Geheimnisvollen  besonders  ausgestatteten  Erscheinungen  der  Re- 
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generation  ebenfalls  unter  dem  Be<^)-iff  der  Korrelation  in  scinir  aii- 
»^emeinsten  Fassung  und  iiinl.U<  n  daher  an  dieser  Stelle  mit  l»('S])roclien 
werden. 

])uieh  unsere  Erklärung  der  liegi'neiati(ni.  so  uidiffiii'digcnde 
Auskunft  sie  uns  auch  für  den  einzelnen  Fall  gil)1.  weil  der  Einfluß  des 
Ganzen  auf  die  Teile  sich  einer  genauen  Analyse  nml  l'^rkeinitnis  ent- 
zieht, sind  wir  auf  denselben  allgemeinen  Stand])unkt  geführt  worden. 
At'n  andere  Forscher  und  besonders  H.  Spencer  cinm-linien.  Tn  seinen 
Prinzipien  der  Biologie  bemerkt   Spencer: 

,,I)ie  Fähigkeit  eines  Organismus,  sich  selbst  wieder  zu  ergänzen, 
wenn  einer  seiner  Teile  abgeschnitten  wurde,  ist  von  derselben  Art  wie 
die  Fähigkeit  eines  verletzten  Kristalls,  sich  selbst  zu  ergänzen.  In 
beiden  Fällen  wird  die  neu  assimilierte  ]\Iaterie  so  abgesetzt,  daß  die 
ursprünglichen  Umrisse  wieder  hergestellt  werden.  Und  wenn  wii-  hin- 
sichtlich des  Kristalls  annehmen,  daß  das  ganze  Aggregat  über  seine 
Teile  eine  gewisse  Kraft  ausübe,  welche  die  neu  integrierten  Moleküle 
zwinge,  eine  bestimmte  Form  anzunehmen,  so  müssen  wir  bei  dem  Oi- 
ganismus  wohl  eine  analoge  Kraft  voraussetzen.  Dies  ist  übrigens  nicht 
eine  bloße  Hypothese,  es  ist  vielmehr  nichts  anderes  als  ein  verall- 
gemeinerter Ausdruck  der  Tatsachen.  Wenn  an  derselben  Stelle,  wo  das 
Bein  einer  Eidechse  soeben  amputiert  w^urde,  sogleich  wieder  die  Anlage 
eines  neuen  hervorsproßt,  die,  indem  sie  gewisse  Entwicklungsphasen 
durchläuft,  welche  denen  des  urspiünglichen  Beines  gleichen,  enillich 
eine  gleiche  Struktur  und  Gestalt  annimmt,  so  ist  es  nicht  mehr  als  der 
einfache  Ausdruck  dessen,  was  wir  gesehen  haben,  wenn  wii-  Itehaupten, 
daß  der  Organismus  als  Ganzes  eine  solche  Kraft  über  das  neu  sich 
bildende  Glied  ausübt,  daß  es  zur  Wiederholung  seines  Vorgängers  wird. 
Wenn  ein  Bein  wieder  hervorsproßt,  wo  vorher  ein  Bein  war,  und  ein 
Schwanz,  wo  vorher  sich  ein  Schwanz  befand,  so  läßt  sich  das  nur  so 
auffassen,  daß  die  Gesamtkräfte  des  Körpers  die  13ildungs- 
prozesse  kontrollieren,  welche  in  jedem  einzelnen  Teilt* 
stattfinden." 

Über  die  SpENCERsche  Ansicht  urteilt  Weismann,  daß  ,,die  von 
ihm  angenommene  Kraft  der  Spiritus  rector  oder  Nisus  formativus 
früherer  Zeiten  sei  und  keine  Spur  einer  mechanischen  Erklärung  ent- 
hielte". Wh-  urteilen  anders  und  finden  in  den  angeführten  Sätzen  von 
Spencer  nur  in  anderer  Weise  die  Ansicht  ausgedrückt,  die  auch  wir 
hegen,  daß  die  bei  der  Regeneration  sich  abspielenden  Prozesse  als 
Wachstumskorrelationen  zu  erklären  sind.  Wenn  diese  im  ein- 
zelnen einer  kausalen  Analyse  auch  sehr  große  Schwierigkeiten  ent- 
gegensetzen, so  verhalten  sie  sich  prinzi])iell  einer  mechanischen  Er- 
klärung gegenüber  nicht  anders  als  überhaupt  biologische  Prozesse,  wie 
wir  an  den  verschiedensten  Orten  uns  nachzuweisen  bemüht  haben.  Die 
Erklärung  der  L.ebensprozesse  führt  überall  schließlich  auf  dieselben 
Schwierigkeiten,  und  es  ist  im  Grunde  genommen  nur  eine  aus  Ge- 
wöhnung entsprungene  Einbildung,  weini  wir  glauben,  andere  Lt'bens- 
prozesse  besser  zu  verstehen.  — 

Unsere  Kenntnisse  von  den  Vorgängen  der  Kegeneration  im  Tier- 
reich sind  im  letzten  Jahrzehnt  durch  zahlreiche  Einzeluntersuchungen 
wesentlich  gefördert  worden.  Wir  unterlassen  es.  auf  diesellx'u  an  dieser 
Stelle  noch  näher  einzugehen,  da  hieiüber  zw<'i  voizügliclu'  zusammen- 
fassende Lehrbücher   erschienen  sind:   1.   die   1901    veröffentlichte  und 
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später  auch  in  deutscher  Übersetzung  heransgegeliene  Schrift  von  T.  H. 
Morgan:  „Eegeneration".  und  2.  das  mit  zaMreichen  Abbihlungen  aus- 
gestattete Buch  von  Korschelt:  ..Regeneration  und  Transplantation". 
Auch  was  die  sehr  umfangr^iehe  Literatur  beti'ifft,  sei  hier  auf  beide 
Werke  verwiesen. 

4.     Die  Erscheinungen  der  Heteromorphose. 

Der  Regeneration  in  maiicher  Hinsicht  nahe  verwandt,  in  anderer 
Beziehung  aber  von  ilir  auch  wiedei'  etwas  verscliieden  ist  die  Hetero- 
morphose. Xacli  der  Definition  von  Loeb.  welcher  zuerst  den  Be- 
griff für  die  Tiere  aufgestellt  hat.  werden  bei  der  Heteromorphose  ver- 
loren gegangene  Teile  durch  andere  Teile,  welche  von  den  ver- 
lorenen nach  Form  und  Funktion  verschieden  sind,  ersetzt, 

o der  es  werden  infolge  äußere r 
Eingriffe  neue  Organe  an  Kör- 
per s  t  e  1 1  e  n  g e  1j i  1  d e t ,  wo  sie  unter 
n  o  r  m  a  1  e  n  B  e  d  i  n  g  u  n  g  e  n  n  i  c  h  t 
hingehören  und  nicht  gebildet 
werden  können.  Während  also  bei 
der  Regeneration  eine  Erzeugung  von 
Gleichartigem  stattfindet,  handelt 
es  sich  bei  der  Heteromorphose 
um  die  Erzeugung  von  Un- 
gleichartigem. 

Was  die  Zellen  eines  sich  bilden- 
den Keimgewebes  plötzlich  bestimmt, 
zu  diesem  oder  jenem  Organ,  welches 
in  der  betreffenden  Körpergegend 
vorher  niemals  vorhanden  war,  aus- 
zuwaclisen,  liegt  ebensowenig  wie  der 
Vorgang  bei  der  Regeneration  deutlich 
zutage.  Wir  können  sagen,  daß  das 
Keimgewebe  durch  einen  äußeren  Ein- 
griff   in    veränderte  Beziehungen   zu 


Fig.  464.    Cerianthus  iiioiiibraua- 

eeus,  bei  welchem  sich  infolge  eines 
Einschnittes  eine  zweite  Mundöffnnng 
angelegt  hat.  KachLoEB.  aTentakeln 
in  der  Umgebung  der  natürlichen 
Mundscheibe,  b  solche  an  der  künst- 
lich gebildeten  Öffnung. 


den  Xaclibarteilen  und  zum  Gesamt- 
organismus gebracht  und  infolgedessen 
zu  verändertem  Wachstum  gereizt  wird.  Aus  diesem  Grunde  be- 
spreclien  wir  auch  die  Heteromorphose  neben  der  Regeneration  in  dem 
die  Korrelationen  behandelnden  Kapitel. 

Um  uns  in  die  höclist  eigenartigen,  aus  dem  Bereich  des  Normalen 
heraustretenden  und  dadurch  besonders  auffällig  werdenden  Wachstums- 
korrelationen einen  Einblick  zu  verschaffen,  diene  eine  Analyse  von 'fünf 
Beispielen,  die  bemerkenswerte  Verschiedenheiten  da)-1)ieten. 

Loeb  hat  bei  einer  Seerose,  Cerianthus  membranaceus,  unter- 
halb des  Mundes  die  Körperwand  durch  einen  Schnitt  geöffnet  und  das 
Zuwachsen  der  Öffnung  künstlich  verhindei't.  Infolge  des  Eingriffes 
wuchsen  an  dem  nach  abwärts  gekehrten  Rand  der  Schnittöffnung  äußere 
und  innere  Tentakeln  in  großer  Zahl  hervor  (Fig.  464).  Auch  eine  Mund- 
scheibe legte  sicli  an.  Loeb  hatte  demnach  auf  künstlichem  Wege  ein 
Tier  mit  zwei  Mundenden  oder  zwei  Köpfen  erzeugt;  aucli  konnte  er 
in  derselben  Weise  Tiere  mit  drei  und  mehr  übereinander  gelegenen 
Köpfen  herstellen. 
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Im  Prinzi])  ähnlich  ist  (his  /.weite  l>iisi)i(l.  welches  eine  solitäie 
Ascidie,  Cione  intest  i  ii;i  I  i>.  In  trifft,  iilso  ein  Ti(  i'.  das  sich  schon 
durch   einen  höheren   (liad   nou   ()r<ianisati()n  aus/eichnet. 

Bei  der  Cione  (Fi^f.  4()i)  A  und  B)  ist  sowohl  der  Kand  ihrer  MuikI- 
öffnung  wie  ihrer  Kloake  mit  zahlreichen,  einfach  gehauten  Augen- 
flecken (Ocellen)  versehen.  Als  nun  I.okb  in  einiger  Entfernung  ent- 
wedei-  von  de]'  Mundöffnung  (Fig.  465^1)  odei  \()ii  dei-  Auswurfsröhre 
neue  Schnitt(>ffiningen  (a)  anlegte,  hildeten  sich  an  den  Schnitträndern 
nach  einiger  /eit  Ocellen  aus.  Daini  wiudis  die  künstlich  erzeugte  .Mund- 
öffnung (Fig.  465  B)  nach  außen  /u  eiiiei-  ]{(»liie  (a)  hervor,  die  nieist 
die  normale  Röhre  noch  an  hänge  iiheitiaf.  ..Macht  man  gleichzeitig 
hei  demselhen  Tier  an  verschiedenen  Stellen  hlinschnitte,  so  können 
gleiclizeitig  mehrere  neue  Köhrcii  (  ntstehen." 

Die  heiden  Experimente  hahen  das  (lenieinsanu-,  daß  durch  den 
Einschnitt  die  Zellen  in  der  Umgehung  dei-  Öffnung,  welche  his  zur 
Verheilung  der  Schnittränder  am  Zuwachsen  veihiiulert  wiid.  in  eine 
Summe  von  Bedingungen  versetzt  sind,  wie  sie  sich  in  ähnlicher  Weise 
an   den  IMundrändern  vorfind(Mi.     Ektodeim  und   Endodeim  gehen  hier 


B 


Fiij:.  4nr)  .i  imd  B.  Ciono 
intestinalis.  .XachLoEB.  ,l])ie 
orale  Röhre  wurde  nahe  der 
Mundöffnung  bei  n  ein<:e- 
schnitten;  an  der  kiin.stlich 
erz,eui;ten  Offnun«.'  bildeten 
sich  Ocellen.  B  Das  in.l  dar- 
gestellte Tier  einige  Wochen 
später;  ausder  Schnittstelle  i.st 
eine  neue  Röhre  (//)  hervor- 
gewachsen.  Natürliche  (^röße. 


wie  dort  unmittelhar  ineinander  üher.  Flüssigkeit  und  feste  K(ir))er 
können  ehenfalls  durch  die  neugehildete  Öffnung  in  den  haruikanal 
ein-  und  austreten.  Kurz  und  gut.  untei-  ähnlichen  Bedingungen 
wii'd  die  ]»lastische  Suhstanz  an  den  Flandern  dei-  künst- 
lich li  ergestellt  en  Öffnung  zu  gleichen  Bedingungen  ange- 
legt, wie  sie  an  der  normal  entwickelten  Mundöffnung  für 
die  betreffende  Tierart  charakteristisch  sind,  l^ei  Cerian- 
thus  entstehen  Tent  a  k  (  Ikränze  und  ein  Xeivenring,  hei 
Cione   zahlreiche    Augenflecke. 

Da  die  Schnittfläche,  in  welcher  hei  Cerinathus  Tentakeln,  hei  Cidiie 
Ocellen  ihren  Ursprung  nehmen,  fast  an  jedei-  Seite  {\i'!<  K(»r]iers  und 
in  den  verschiedensten  Richtungen  angelegt  werden  kann,  so  nniß  man 
mit  logischer  Notwendigkeit  hieraus  den  S(diluß  ziehen,  daß  sich  an 
allen  diesen  Stcdlen  des  K/irpers  ])lastisches  Material  findet,  welches  so 
kom])lizi(-rte  Organe,  wie  Tentakeln.  Xervenring,  Ocellen,  in  der  für  die 
betreffende  Tierait  ty))ischen  Weise  auch  am  unr(chten  Ort  hervorzu- 
bringen imstande  ist.  Im  l\(ir]»ei'  eines  Ctiianthus.  einer  Cione  usw. 
verhält  sich  jedei'  l<leinst(^  Teil  in  seinem  lÜldungsvermögen.  das  unter 
normalen  Verhältnissen  nicht  zur  Äußerung  kommen  kann,  wie  jeder 
kleinste  Teil  eines  Weidenzweiges,  an  welchem  an  jeder  künstlich  er- 
zeugten   Ouerschnittsfläche   Knos])en   entstehen    und    zu    W  uizeln   (jder 

0.  u.  G.  Hertwig,  Allgemeine  Biologie.    6.  u.  T.  Aafl.  44 
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Laubsprossen  auswachsen  können.  Was  für  Neubildungen  im  einzelnen 
Fall  entstehen,  hängt  überall  von  der  besonderen  Art  der  plastischen 
Substanz  (Idioplasma)  und  von  der  Art  der  äußeren  und  inneren  Be- 
dingung ab,  welclie  auf  sie  als  Bildungsreize  einwirken. 

Ein  drittes  Beispiel  liefern  uns  die  Planarien,  ein  Objekt,  welches 
schon  älteren  Forschern  (Duges  usw.)  durch  sein  hohes  Kegenerations- 

vermögen  bekannt  war  und  jetzt 
wieder  den  amerikanischen  Physio- 
logen   VAN    DUYNE,    MoEGAN    U.    a. 

zn  Experimenten  gedient  hat. 

VAX  DuYNE  hat  am  lebenden 
Tiere  bald  in  dieser,  bald  in  jener 
Richtung  tiefere  Einschnitte  in 
das  Körperparenchym  gemacht  und 
die  Wundränder,  welche  vom 
Schnitt  winke!  aus  leicht  und  rasch 
wieder  zusammenzuheilen  streben, 
dm'ch  öfters  wiederholtes  Ausein- 
anderziehen getrennt  erhalten.  Auf 

diese  Weise  lassen  sich  Neubildungen  von  Organen,  Verdoppelungen  von 

Kopf-  und  Schwanzenden  erzeugen. 

An  dem  in  der  Textfigur  466  dargestellten  Tier  ist  infolge  eines 
tiefen  Einschnittes,  welcher  hinter  dem  Kopf  in  schräger  Eichtung  in 
den  Rumpf  vorgenommen  wurde,  eine  regelrechte  Duplicitas  anterior 
entstanden.  Es  hat  nämlich  der  eine  Lappen  des  Schnittes  einen  voll- 
ständigen Kopf  (h)   neu  erzeugt,   eine  eigene  Mundöffnung,  zwei  neue 

Go 


Fig.466.  Eine  künstlich  erzeugte  Piana- 
rie  mit  z>vei  Köpfen.    Xach  J.  van  D  u yne. 


C 

Fig.  467.  Heteroniorphose  bei  Palinurus  vuliiaris.  Links  ist  eine  Antenmila  statt 
eines  Auges  regeneriert.  C  Gehirn.  Go  Ganglion  opticum.  Af  Atennula.  0  Auge.  Nach 
Hekbst. 


Augenflecke  usw.  An  allen  operierten  Tieren  ist  das  neugebildete  Ge- 
webe durch  seinen  geringen  Pigmentgehalt  leicht  kenntlich.  Es  ist  in 
der  Textfigur  466  punktiert  dargestellt,  während  das  ursprüngliche  Tier 
unpunktiert  gelassen  ist. 
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Wie  man  dnrcli  Einschnitte  in  der  Nähe  des  Kopf.-iwh'S  zwei  Köpfe, 
so  kann  man  auch  (hiieh  Spültun^  (h-s  Schwanzench-s  zwei  Schwänz.- 
hervorrufen. 

J)as  vierte  Beispul  betrifft  eine  sehr  aufl'älh^M-  lleltroujorithose, 
welche  Heebst  durch  einen  experimentellen  Eingriff  ht-i  (h-r  Cruslacee 
l^iliiim  US  vulgaris  ei-haltenhat. 
Als  vr  auf  der  einen  Seite  des 
Tieres  das  Auge  entfernte,  das 
am  Kopf  auf  einem  Stiel  be- 
weglich angebracht  ist,  stellte 
er  zu  seiner  Überraschung  fest, 
daß  jetzt  nicht  wieder  ein  ge- 
stieltes Auge,  w'ie  zu  erwarten 
war,  regenerierte,  sondern  an- 
statt dessen  ein  kleinei-  Fühler, 
dessen  Nervenfasern  dem  wieder 
ergänzten  Nervus  opticus  der 
operierten  Seite  angehörten 
(Fig.  467). 

Als  fünftes  Beispiel  wählen 
wir  eine  sehr  interessante  He- 
teromorphose, welche  zugleich 
noch  dadurch  an  Bedeutung 
gewinnt,  daß  sie  sich  auf  ein 
Wirbeltier  bezieht.  Wie  durch 
die  verdienstvollen  Experi- 
mente von  dem  Italiener 
roLücci,  von  WoLFF.  Ekik 
^[ÜLLEii,  FisCHEL,  Wachs  u.  a.  festgestellt  worden  ist.  regeneriert  sich 
die  Linse  von  jungen  Tritonlarven  wenige  Wochen,  nachdem 
sie  durch  eine  Art  Staroperation  vollständig,  doch  ohne  wt^itere 
Bescliädigung  des  Auges,    entfernt  wurden  ist.      Die   neu   sich    hihh-nde 


i'in;.  tfiS.  3I('ri<lioiia!^chintt  diin-li  oiii  Alice 
einer  Trititnlarve.  l:{Tagc  nacli  dti  (Jpiratiuii 
(Entfernung  der  Linse).  Nach  Erik  Müller. 
L  Linsenblase;  C  geheilte  Corneahvunde. 


Fig.  469. 


Fig.  470. 


B. 


y 

Fig.  469.  Irisraiid  einer  Tritcmlarve,  bei  Meleher  die  Lin>e  eiitreriil  '\s\.  .\\n  Hand 
hat  sich  ein  neues  Linsonsäckchen  gebildet.  12  Tai;»-  nach  dt-i-  Opt  ration.  Xarh  Erik 
Müller. 

Fig.  470.  Irisraiul  eines  ebenso  nperierfeii  Tieres.  l:riagr  nach  dcrC  )|>crati<in.  N'oni 
hinteren  Rand  des  Linsensäckchens  bildet  sich  Linsensubstanz.  Nach  Erik  .Miller. 
I  Durchschnitt  durch  die  Iris;  -4  vordere,   B  hintere  Wand  des  Linsensäckchens. 


Linse  stammt  liitrbei,  was  wir  durch  eigene  K<untiusnalinie  der 
Präparate  als  vollkommen  sicher  bestätigen  Uönni'n,  weder  von 
einem    etwa    zurückgeldiebenen    Rest    der    alten   Linse    ab,    die   meist 

44* 
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in  toto  durch  die  Schnittöffnung  nach  außen  entleert  wird,  noch 
stammt  sie  von  dem  Hornhautepithel  ab,  an  welches  man,  im  Hin- 
blick auf  die  normale  Entwicklung,  zunächst  denken  wird.  Vielmehr 
führt  die  neue  Anlage  ihren  Ursprung  auf  das  Epithel  des 
Irisrandes  (Fig.  468- — 471),  d.  h.  auf  den  Band  des  sekundären  Augen- 
bechers zurück;  sie  entwickelt  sich  also  durch  eine  ganz  offen- 
bare Heteromorphose  aus  einem  Zellenmaterial,  das  von  der 
Wand  des  primären  Vorderhirnbläschens  herrührt  und  das 
in  der  ganzen  Reihe  der  Wirbeltiere  zu  der  Linsenanlage 
niemals  in  irgendeiner  Beziehung  gestanden  hat. 

Noch  merkwäirdiger  aber  wird  die  Heteromorphose  dadurch,  daß  die 
Umwandlung  eines  Teils  des  Randes  des  Augenbechers  in  eine  Linse 
sich  in  sehr  ähnlicher  Weise  vollzieht,  wie  die  normale  Entwicklung  der 
Linse  aus  dem  äußeren  Keimblatt  (Fig.  468 — 471).  Äußeres  und  inneres 
Blatt  des  Augenbechers,  aus  welchem  die  vorhandenen  Pigmentkörnchen 


Fig.  471.  Vollständig  neu  regulierte  Linse  einer  wie  in  Fig.  469  und  470  operierten 
Tritonlarve.    40  Tage  nach  der  Operation.     Nach  Erik  Müller. 

allmählich  ganz  schwinden,  weichen  an  einer  kleinen  Stelle  des  oberen 
Randes  auseinander.  Es  bildet  sich  so  aus  ihnen  .ein  kleines  Linsen- 
säckchen  (Fig.  469).  An  seiner  hinteren  Wand  wachsen  die  Zellen 
zu  langen  Linsenfasern  aus,  während  aus  den  Zellen  der  vorderen  Wand 
das  Linsenepithel  entsteht  (Fig.  470). 

Im  Laufe  der  weiteren  Differenzierung  löst  sich  die  Linsenanlage 
vom  Irisrand  ganz  ab  und  wird  regelrecht  in  die  Mitte  der  Pupille  auf- 
genommen (Fig.  471). 

Auch  in  unserem  fünften  Beispiel  verhält  sich  das  Zellenmaterial 
des  Irisrandes  wie  ein  indifferentes  Keimgewebe,  welches  unter  den  ver- 
änderten Bedingungen  infolge  unbekannter  Reize  ein  Vermögen  gewinnt, 
welches  wir  den  Zellen  dieser  Gegend  im  ganzen  Stamm  der  Wirbel- 
tiere gewöhnlich  nicht  innewohnen  sehen. 

Überblicken  wir  noch  einmal  die  in  diesem  Kapitel  beschriebenen 
und  die  sonst  noch  in  der  Literatur  bekannt  gewordenen  Erscheinungen 
der  Regeneration  und  der  Heteromorphose,  so  können  wir  unser  Urteil 
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Über  sie  in  Übereinstimmung  mit    (hu   (iriiiKlgcdaiikcii.   die  in   dii-si-m 
Buche  aufgestellt  Avorden  sind,  jetzt  nocli  dahin  zusamnicnfasst-n: 

Die  aus  Zeihen  zusammengesetzte  lid)en(h'  Substanz  besitzt  wie  der 
Kristall  das  allgemeine  Vermögen,  verloren  gegangene  Teile  ent- 
weder wieder  in  der  ursprünglichen  Weise  neu  zu  erzeugen  (einfache 
Regeneration)  oder  sie  unter  veränderten  Bedingungen  dur(di  andere, 
diesen  entsprechende  Organe  zu  ersetzen  (Heteromorphose).  Das  allen 
Teilen  eines  Organismus  anhaftende  Yerni()gen  ei-kläil  sich  daraus,  «hiß 
jede  Zelle  des  Körpers  als  Mitgift  der  Artzidle,  von  der  sie  abstammt. 
Idioplasma  oder  Anlagesubstanz  enthält,  welche  Träg(^r  aller  allgemeinen 
Arteigenschaften  ist. 

Für  gewöhnlich  ist  in  der  lebenden  Sul)stanz  das  Vermögen  zur  Ke- 
generation  nur  latent  Aorhanden;  es  bedarf  in  jech-m  Fall  zu  ihrer  V<'r- 
wirldichung  erst  des  Eintritts  besondererer  Bedingungen,  welche  im 
Organismenreich  offenbar  bald  einfacher  Art,  bald  komplizierter  und 
schwieriger  herzustellen  sind.  Unter  ihnen  ist  eine  der  wichtigsten  die 
Verstümmelung  des  Organismus.  8ie  gibt  für  gewöhnlich  den  ersten 
Anstoß  und  scheint  in  vielen  Fällen  allein  schon  hinzuieichen,  daß  sich 
das  Eegenerationsvermögen  betätigen  kann.  In  anderen  Fällen  indessen 
wirken  andere  Bedingungen  wohl  dem  durch  die  Verstümmelung  ge- 
setzten Beiz  hemmend  entgegen.  Die  gi'ößere  Komplikation  der  Orga- 
nisation und  die  mit  ihr  gewöhnlich  einhergehende,  stärker  duichgeführte 
Integration  der  einzelnen  Gewebe  und  Organe,  ihre  größere  Unteroidnung 
unter  die  Herrschaft  des  Ganzen,  vielleicht  auch  eine  mit  «h  in  höheren 
Grad  der  geweblichen  Differenzierung  verbundene  Abnahme  in  dei- 
Zeugungskraft  der  Elementarteile,  scheinen  solche  Hindernisse  abzugeben. 

Hieraus  würde  es  sich  erklären,  daß  das  Begenerationsvermögen 
bei  den  Pflanzen  und  den  am  niedrigsten  organisierten  Tieren  am  größten 
ist,  dagegen  mit  steigender  Organisation  im  allgemeinen  abzunehmen 
beginnt  und  schließlich  scheinbar  fast  ganz  schwindet,  wie  bei  den  Vögeln 
und  Säugetieren.  Wir  sagen:  scheinbar  schwindet.  Denn  nach  unserer 
Ansicht  ist  auch  hier  an  den  verletzten  Stellen  Anlagesubstanz,  wie  in 
anderen  Fällen,  wo  Regeneration  stattfindet,  vorhanden;  nur  kann  sie 
nicht  in  Wirksamkeit  treten,  weil  im  gegebenen  F;ill  nicht  alle  hierzu 
erforderlichen  Bedingungen  erfüllt  oder  irgendwelche  Hemmungen  vor- 
h andern  sind. 

Wie  von  einer  einzigen  Bedingung  das  Ausbleiben  odei-  ih  r  Ein- 
tritt eines  Entwicklungsprozesses  abhängen  kann,  haben  uns  manche 
Beispiele  in  den  vorausgegangenen  Kapiteln  gelehrt.  Ein  Polypen- 
stöckchen  von  Eudendiium  racemosum  —  worauf  noch  einmal  hin- 
g(^wiesen  sei  —  regeneriert  im  Licht  in  wenigen  Tagen  die  altgeschnittenen 
Polypenköpfchen,  während  es,  im  Dunkeln  gehalten  oder  nur  (hn-ch  rote 
Strahlen  beleuchtet,  auch  nach  vielen  Wochen  kein  einziges  wieder  zu 
erzeugen  vermag,  aber,  ins  volle  Licht  gelnaelil.  das  Versäumte  rasch 
nachholt  (S.  607). 

Von  dem  eben  begründeten  Standpunkt  aus  ktiinicn  wir  nieht  die 
von  anderer  Seite  entwickelte  Ansicht  teilen:  ..es  möchte  die  allgemeine 
Regenerationsfähigkeit  sämtlicher  Teile  eine  durch  Selektion  herbei- 
geführte Errungenschaft  niederer  und  einfacherer  Tierformen  sein,  die  im 
Laufe  der  Phylogenese  und  der  steigenden  Kom])liziertheit  des  Baues 
zwar  allmählicii  mehr  und  mehr  von  ihrer  ursprüngliehen  Höhe  herab- 
sank, die  aber  auf  jeder  Stufe  ihrer  Rückbildung  in  bezug  auf  bestimmte, 
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biologisch  wichtige  und  zugleich  häufigem  Verlust  ausgesetzte  Teile  durch 
speziell  auf  diese  Teile  gerichtete  Selektionsprozesse  wieder  gesteigert 
Averden  konnte".  Im  Gegensatz  hierzu  erblicken  wir  in  dem  Regene- 
rationsvermögen der  Organismen  eine  primäre  Eigenschaft  der  lebenden 
Substanz,  welche  nicht  erst  durch  Selektion  und  Anpassung  in  jedem 
einzelnen  Fall  erworben  zu  werden  brauchte. 

b)    Das    Überleben    von    Zellen,     Geweben    und     Organteilen 
nacli   A1)trennung   aus   ihrem  normalen  Verband. 

Daß  einzelne  Zellen  oder  Gruppen  von  solchen  nach  ihrer  Loslösung 
vom  vielzelligen  Organismus  erhaltungs-  und  lebensfähig  sind,  lehren  die 
Erscheinungen  der  Zeugung.  Abgetrennte  Keimzellen  dienen  als  ^littel 
zur  Erhaltung  der  Art,  indem  sie  als  Anlage  die  Potenz  zur  Hervor- 
bringung des  ganzen  Organismus  wieder  besitzen.  Die  Fähigkeit,  im 
einzelligen  Zustand  über  kürzere  oder  längere  Zeit  sich  lebend  zu  er- 
halten, ist  im  Pflanzen-  und  Tierreich  eine  sehr  verschiedene.  Sporen 
von  Pilzen  und  Algen  sind  häufig  gegen  äußere  Schädlichkeiten  viel 
widerstandsfähiger  als  die  aus  ihnen  sich  entwickelnden,  vegetativen 
Zustände;  auch  können  sie  als  Dauersporen  in  einem  Ruhezustand  mit 
einer  Vita  minima  während  vieler  Jahre  verharren.  Dagegen  sind  tierische 
Eier  und  Samenfäden  nach  ihrer  Abtrennung  aus  den  Geschlechtsorganen 
nur  kurze  Zeit  erhaltungsfähig,  und  nur  durch  ihre  Vereinigung  bei  der 
Befruchtung  entgehen  sie  dem  sonst  sicheren  und  rasch  eintretenden 
Untergang.  Eier  mariner  Tiere  finden  im  Meerwasser  ein  Medium, 
welchem  ihre  Organisation,  wie  die  weitere  Entwicklung  lehrt,  in  jeder 
Beziehung  angepaßt  ist.  Trotzdem  beginnen  sie  nach  ihrer  Ablage  im 
reifen  Zustand  ohne  Befruchtung  bald  abzusterben.  Bei  reifen  Seeigel- 
eiern, die  in  einer  Schale  mit  Meerwasser  unbefruchtet  aufbewahrt  werden, 
kann  man  leicht  von  Stunde  zu  Stunde  verfolgen,  wie  sich  ihre  normale 
Beschaffenheit  verändert  und  ihre  Lebensfähigkeit  Schaden  erleidet,  schon 
zu  einer  Zeit,  wo  man  bei  stärkster  mikroskopischer  Vergrößerung  keine 
Spuren  irgendwelcher  Veränderung  an  ihnen  w^ahrnimmt.  Die  durch  den 
Aufenthalt  im  Meerwasser  eintretende  Schädigung  läßt  sich  indessen 
leicht  durch  Vornahme  der  Befruchtung  feststellen,  da  diese,  je  später 
sie  nach  der  Eiablage  erfolgt,  in  immer  zahlreicher  werdenden  Fällen 
zu  Polyspermie  und  der  mit  ihr  verbundenen  pathologischen  Entwick- 
lung führt.  Die  Schädigung,  die  auch  als  Überreife  der  Eier  bezeichnet 
wird,  läßt  sich  später  noch  an  inneren  Veränderungen  mikroskopisch 
wahrnehmen,  an  einer  Größenzunahme  des  Eikerns,  am  Auftreten  größe- 
rer Nukleolen,  an  einem  Körnigwerden  des  Protoplasmas  usw. 

Forelleneier  bleiben  etwa  drei  Tage  in  normaler  Weise  befruchtungs- 
fähig, wenn  sie  beim  Streichen  des  Weibchens  in  einem  Gefäß  ohne  Zu- 
satz von  Wasser  aufbewahrt  werden.  In  manchen  Tierabteilungen  machen 
Eier,  wenn  sie  nicht  befruchtet  worden  sind,  einen  Ansatz  zur  partheno- 
genetischen  Entwicklung  durch,  wie  sie  liier  und  da  bei  Wirbellosen  und 
Wirbeltieren,  bei  diesen  seltener  als  bei  jenen,  beobachtet  worden  ist. 
Die  rudimentäre  Parthenogenese  ist  aber  hier  nur  der  Vorläufer  des 
bald  eintretenden  Todes  und  ein  Anzeichen  dafür,  daß  das  reife  Ei  ohne 
Eintritt  der  Befruchtung  doch  nicht  alle  Bedingungen  zu  einer  lebens- 
kräftigen Entwicklung  besitzt. 

Ob  auch  Samenfäden  einen  Zustand  der  Überreife  erleiden,  wenn 
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nach  ihrer  LoslüsuiiR  aus  dein  Kiiiiicintiicl  eine  zu  hin^c  /j\[  \  rrsirficht, 
ehe  sie  zur  Befruchtung  ver-vvaii(U  wcidni.  i>t  \u>c\\  nicht  in  gmügender 
Weise  aufgeklärt,  ebensowenig  wie  lang  bei  einer  bcstinnntfu  Tierart  ihr.- 
Le])ensfähigkeit  zu  bemessen  ist.  Gegen  YeräiHh-ningcn  des  uingebon«h'n 
Mediums  sind  sie  im  allgemeinen  ebenso  emi)findlich  wie  di.-  Kid'. 
Während  sie  in  der  Hamenblase  oder  l)ei  Fisclien  in  der  serösen  Flüssig- 
keit der  Leibeshöhle  längere  Zeit  befruchtungsfähig  hlcihcu,  und  wüIimmhI 
die  Fischmilch  nach  dem  Streichen  des  Männcliens  in  einem  Gefäß  ohne 
Zusatz  zwei  Tage  aufbewahrt  werden  kann,  stcrlx-nsie  hei  üircr  Entleerung 
jn  das  Wasser  rasch  ab,  bei  Fischen  schun  m  JJruchteilen  einer  .Minute, 
beim  Frosch  in  5 — 15  Minuten.  Länger  bleiben  die  Samenfäden  von 
marinen  Tieren  im  Meerwasser  befi nehtungsfähig.  Auch  bei  Fischen 
und  Ampliibien  wird  durch  Zusatz  von  ().i2— 0.:5  Proz.  Kochsalz  zum 
Süßwassei'  die  Zeit,  in  welcher  die  Samenfäden  l^eweglicli  bleiben,  in 
günstiger  Weise  l)eeinflußt.  Bei  Tieren  mit  inneier  Befruchtung  bleibt 
der  Samen  zuweilen  im  Sekret  der  weiblichen  Ausfüluungsgänge  ganz 
ausnehmend  lange  erhalten.  So  ist  von  den  Fledermäusen  bekannt,  daß 
der  Samen  in  der  Ge])ärmutter  des  Weibchens  während  des  iranzi-n 
Winters  hnidmch  in  einem  zur  Befruchtung  geeigneten  Zustand  vor- 
gefunden wird,  und  vom  Huhn  weiß  man,  daß  es  noch  l)is  zum  18.  Tage 
nach  Entfernung  des  Hahns  befruchtete  Eier  legen  kann. 

Auch  größere  und  kleinere  Gewebs-  und  Organstückchen  .sterben 
nach  ihrer  Abtrennung  vom  Organismus  nicht  sofort  ab:  sie  verharren 
noch  in  einem  Zustand  des  Üljerlebens.  Bei  niedi'igei-  oiganisierten 
Pflanzen  und  Tieren  fahren  abgetrennte  Teile  fort  (hnch  Vermehrung 
ihrer  Zellen  zu  wachsen,  oder  sie  kruineii  in  iu;niclieii  Fällen  sich  s(jgar 
wieder  zum  Ganzen  ergänzen,  wie  m  ck'm  Abschnitt  über  Kegeneiation 
schon  besprochen  worden  ist.  Ähnlich  verhalten  sich  die  ersten  Embryo- 
nalstadien vieler  Eier,  die  man  während  der  Zwei-,  Vier-  un<l  Achtteilung 
in  ihre  Komponenten  zerlegen  kann,  deren  jede  sich  zu  teilen  fortführt 
und  sich  jetzt  zu  einem  ganzen  Organismus  ^■on  halber.  Viertel-  odei- 
Achtelgröße  entwickelt  (siehe  S.  640-642). 

Auf  die  größtt'ii  Schwierigkeiten  stößt  die  Erforschung  der  \"ita 
])ropria  bei  den  abgetrennten  Gewebsstückchen  wainil)lütiger  Wirl)el- 
tiere.  Hört  doch  mit  der  Abtrennung  nicht  nui  die  Ernährung  durch  das 
durchströmende  Blut,  sondern  auch  die  für  th^s  betreffende  Tier  normale 
Körpertemperatur  auf.  Zwei  Methoden  veis])]-echen  indessen  auch  auf 
diesem  Gebiet  einiges  Licht  zu  verbreiten,  1.  tue  Transplantation,  und 
2.  die  Deckglaskultur  (Explantation). 

Was  die  erste  Methode  betrifft,  so  Iialien  pathologische  Anatomen 
und  Chirurgen  schon  häufig  Expeiimente  daiiil)er  angestellt,  wie  viele 
Tage  und  Wochen  Epithel-,  Periost-  odei-  andere  (Tewel)sstückclien.  wenn 
sie  nach  ihrer  Abtrennung  unter  geeigneten  Bedingungen,  vm-  l-';iubu> 
geschützt,  aufbewahrt  werden,  noch  lebend  Ideiben.  obwohl  sie  (hr  Er- 
nährung durch  den  Blutkreislauf  entbehren.  Mir  l'rüfung.  ol)  sie  noch 
am  Leben  sind,  wird  bei  derartigen  ]v\i»eiiinenlen  in  der  Weise  aus- 
geführt, daß  die  aufbewahrten  Ge\vel)sstückchen  wieder  einem  artgleichen 
lebenden  Tier  an  geeigneter  Stelle  nach  liest immter  Zeitdam-r  im]tlantiert 
werden.  Ob  die  Implantate  noch  lebend  oder  aligestorben  sind,  nniß 
sich  bei  weiterer  Beobachtung  dann  daran  erkennen  lassen,  daß  sie  im 
ersten  Fall  wachsen  und  Zellteilungen  zeigen,  während  sie  im  anderen 
Fall  vom  Wirtsgewebe  als  ein  toter  Fremdkörper   unter  Ansammlung 
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von  Leukozj^ten  resorbiert  werden.  Trotz  zahlreicher  Untersuchungen 
ist  die  Frage  noch  -wenig  geklärt.  An  der  Zuverlässigkeit  und  Richtig- 
keit mancher  Literaturangaben  sind  Zweifel  gewiß  gerechtfertigt.  Denn 
es  ist  nicht  immer  leicht  zu  entscheiden,  ob  das  wachsende  Gewebe  vom 
Transplantat  oder  vom  Wirt  herrührt.  Daß  indessen  eine  Vita  propria 
an  isolierten  Gewebsstückchen  auch  bei  warmblütigen  Wirbeltieren  lange 
Zeit  bestehen  kann,  haben  in  einer  einwandsfreien  Weise  P.  Ehrlich 
(1906),  Michaelis  (1905),  0.  Hertwig  und  Poll  (1907)  in  ihren  Unter- 
suchungen an  Mäusekarzinomen  festgestellt. 

Ehrlich  hat  Stücke  eines  Mäusetumors  in  einem  Kältespind  bei 
8 — 22^  unter  Null  zwei  Jahre  lang  aufbewahrt,  und  als  er  Teilchen  des- 
selben auf  60  Mäuse  überimpfte,  beobachtet,  daß  wenigstens  in  einem 
Fall  sich  aus  dem  Transplantat  in  zwei  Monaten  ein  Tumor  von  Kirsch- 
größe entwickelte,  der  dem  Typus  der  Ausgangsgeschwulst,  einem  alveo- 
lären Ka]zinom.  vollkommen  entsprach.  Noch  viel  günstigere  Ergeb- 
nisse erhielten  Hert"wig  und  Poll  bei  ihren  in  größerem  Maßstab  plan- 
mäßig durchgeführten  Experimenten. 

Die  unter  strenger  Beobachtung  der  Vorschriften  der  Asepsis  heraus- 
präparierten Mäusetumoren  wurden  sofort  in  sterile  Gaze  eingehüllt  und 
in  Petrischalen  eingeschlossen,  die  zuvor  durch  Hitze  sterilisiert  worden 
waien.  Um  einen  Wasserverlust  der  Gewebe  dusch  Eintrocknung  zu 
vermeiden,  wurden  die  Glaswände  mit  einigen  Tropfen  abgekochten 
Wassers  befeuchtet.  Die  Petrischalen  wurden  in  einem  Eisschrank, 
dessen  Temperatur  zwischen  0^  und  +  2°  C  schwankte,  in  drei  Versuchen 
5,  11  und  18  Tage  aufbewahrt.  Im  ersten  Fall  entwickelten  sich  kleine 
Stückchen  des  im  Eisschrank  aufbewahrten  Tumors,  als  sie  auf  20  weiße 
Mäuse  überimpft  wurden,  bei  13  Tieren  nach  Ablauf  mehrerer  Wochen 
zu  entspi'echenden  Geschwülsten,  die  in  einigen  Fällen  die  riesige  Größe 
einer  ^\  alnuß  erreichten.  Bei  11  Tage  langer  Aufbewahrung  ergab  die 
Transplantation  noch  72,6  "/o  positive  Ptesultate.  Von  15  weißen  Mäu- 
sen wurden  11  mit  Karzinom  infiziert.  Im  dritten  Fall  wurden  Tumor- 
stückchen auf  7  Mäuse  transplantiert,  von  denen  4,  einige  erst  nach 
längerer  Zeit,  krebskrank  vrurden.  Somit  lieferte  auch  dieser  Versuch 
noch  56  ^/q  erfolgreiche  Überimpfungen,  trotzdem  der  Tumor  18  Tage 
lang  außerhalb  des  lebenden  Körpers  aufbewahrt  worden  war.  In  den 
irei  Versuchen  ließ  sich  beim  Vergleich  mit  normalen  Transplantationen 
feststellen,  daß  in  der  ersten  Zeit  nach  der  Überimpfung  die  angehenden 
Keime  von  Geschwülsten,  die  längere  Zeit  im  Eisschrank  aufbewahrt 
worden  waren,  sehr  langsam  wuchsen  und  erst  später  ein  rascheres 
Tempo  einschlugen,  derart,  daß  schließlich  auch  auf  diesem  Wege  noch 
,, Riesentumoren"  entstanden.  Durch  die  Transplantationsmethode  hat 
sich  somit  der  sichere  Beweis  einer  Vita  propria  von  langer  Dauer  er- 
Itringen  lassen.  Gi'ößere  oder  kleinere  Zellgruppen  bleiben  ohne  Frage 
in  isolierten  Geschwulststückchen,  trotzdem  sie  von  Blut  und  Säften 
nicht  mehr  durchströmt  werden,  am  Xjeben  und  werden  unter  günstigen 
Bedingungen  wieder  zum  Ausgangspunkt  von  Geschwülsten,  in  denen 
sich  die  charakteristischen  Eigenschaften  des  ursprünglichen  Ausgangs- 
tumors Punkt  für  Punkt  erhalten  finden. 

Die  zweite  Methode,  die  Deckglaskultur,  ist  im  letzten  Jahr- 
zehnt von  Harrison  und  Lewis,  Carrel,  Burrow  und  Braus  aus- 
gearbeitet worden.  Ihr  Ziel  war,  auch  ohne  das  Hilfsmittel  der  Trans- 
plantation kleine  Stückchen  von  Organen  und  Geweben  kalt-  und  warm- 
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blutiger  Wirbeltiere  nacli  ihrer  Abtrennung  vom  Tier  niciit  nur  währemi 
längerer  Zeit  am  Leben  zu  erhalten,  sondern  auch  in  der  Kullui-  zu  selb- 
ständigem Wachstum  zu  bringen.  Harrison  wollte  bei  Vornahme  seiner 
Versuche  namentlich  das  Wachstum  und  die  Differenzierung  von  kleinen, 
lebenden  Organteilen  undifferenzierter  Amjjliibicidarvcn,  in  erster  Linie 
aber  die  Entwicklung  der  Nervenfasern  an  mikroskopischen  Präparaten 
verfolgen.  Von  Froschlarven,  bei  denen  das  Medullarrohr  zum  Ver- 
schluß gekommen  war  und  ebenso  wie  die  Mesodermsegmente  noch  aus 
undifferenzierten,  embryonalen  Zellen  zusammengesetzt  ist,  entnahm  er 
mit  sorgfältig  sterilisierten  Instrumenten  unter  dem  Präpariermikroskop 
kleine  Organstückchen,  einen  Teil  des  fLrn-  oder  Nervenrohrs,  oder  der 
Mesodermsegmente,  oder  ein  Nasengrüj)chen  und  übertrug  es  auf  ein 
Deckgläschen  in  einen  Tropfen  Lymphe,  der  unter  strenger  Einhaltung 
der  Regeln  der  Asepsis  mit  einem  Kapillarröhrchen  aus  einem  Lymph- 
sack eines  erwachsenen  und  anästhetisch  gemachten  Frosches  entnommen 
wird.  Das  Deckgläschen  wird  dann  umgekehrt  übei'  die  Vertiefung  eines 
liohlgeschliffenen  Objektträgers  gelegt  und  durch  Überstreichen  seiner 
Piänder  mit  flüssigem  Paraffin  befestigt.  Da  die  Lymphe  rasch  gerinnt, 
wird  das  embryonale  Gewebsstückchen  in  seiner  Lage  im  Tropfen  fest- 
gehalten; zugleich  befindet  es  sich  in  einem  ihm  adäquaten,  indifferenten 
Medium  und  in  einer  hermetisch  abgeschlossenen  liuftkammer,  in  welcher 
ihm  ein  kleiner  Vorrat  von  Sauerstoff  zur  Verfügung  steht.  Der  gute 
Erfolg  des  Verfahrens  hängt  lediglich  davon  ab,  daß  keine  Bakterien 
und  Pilzsporen  bei  Anfertigung  des  Pi'äparates  mit  in  die  eingeschlossene 
Kammer  hineingeraten  und  in  der  Lymphe  einen  geeigneten  Nährljoden 
zur  Vermehrung  finden.  Daher  müssen  nicht  nur  alle  Instrumente, 
Scheren,  Messer,  Nadeln,  Pipetten,  Objektträger,  Deckgläschen,  im  Heiß- 
luftsterilisator desinfiziert  werden,  sondern  es  muß  auch  der  Frosch,  dem 
man  die  Lj^mphe  entnimmt,  möglichst  bakterienrein  gemacht  werden. 
Auf  diese  Weise  konnten  in  einigen  absolut  steril  gebliebenen  Prä- 
paraten die  Gewebe  von  jungen  Froschembryonen  und  Larven  über 
1 — 2  Wochen  und  länger  am  Leben  erhalten  werden.  Daß  dies  wirklich 
der  Fall  ist,  läßt  sich  durch  Beobachtung  verschiedenartiger  Lebens- 
erscheinungen, wie  Vermehrung,  amöboide  Bewegung  und  Differenzie- 
rung einzelner  embryonaler  Zellen,  feststellen.  Vom  Kand  des  Organ- 
stückchens sieht  man  nicht  nur  Zellstränge  in  die  Lymphe  hineinwachsen, 
sondern  auch  einzelne  Zellen  sich  abti-ennen  und  unter  amöboider  Ver- 
änderung ihrer  Form  durch  die  Lücken  im  Fibringerinnsel  fort  wandern. 
Zellen  der  Muskelplatte,  die  von  dem  Frosclu'ml)ryo  vor  Eintritt  der 
Differenzierung  isoliert  wurden,  haben  noch  im  luJchst  möglichen  Grad 
die  Fähigkeit  zur  Selbstdifferenzierung.  Es  läßt  sich  in  ihnen  die  Bildung 
von  typisch  quergestreiften  ^Muskelfibrillen  verfolgen,  da  man  die  Unter- 
suchung an  den  Deckglaspräparaten  mit  homogener  Wasserimmersion 
(Zeiss  I)*)  leicht  vornehmen  kann.  An  Zelli-n,  die  aus  dem  Nervenrohr 
ausgewandert  sind,  kann  man  die  Bildung  von  Pigment  und  amöboide 
Veränderung  ihrer  Form  im  Laufe  mehrerer  Tage  beobachten.  i)ie  auf- 
fälligsten Veränderungen  aber  bieten  embryonale  Nervenzellen  dadurch 
dar,  daß  an  ihnen  gewöhnlich  einen  Tag  nach  Anfertigung  des  Präpa- 
rates einzelne  Ausläufer  hervorzuwachsen  beginnen,  die  sich  Nerven- 
fasern vergleichen  lassen.  Diese  Ausläufer  erreiclu'U  nicht  inn-  nach  eini- 
ger Zeit  eine  erhebliche  Länge,  sondern  verzweigen  sich  auch  mehrfach 
dichotomisch.    An  ihren  freien  Enden  sind  sie  verdickt   und  mit  vielen 
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feinsten  Ausstrahlungen  versehen,  die  sich  durch  amöboide  Bewegungen 
von  5  zu  5  Minuten  in  ihrer  Form  und  Anordnung  verändern. 

In  einem  genau  beobachteten  Fall,  den  Haeeison  als  typisch  be- 
zeichnet, gestaltete  sich  der  Hergang  folgendermaßen.    Einen  Tag  nach 

der  Isolation  eines  Stückes  vom 
embryonalen  Nervenrohr  er- 
schien an  seinem  Eand  ein  90  (j. 
langer,  von  einer  Zelle  ausgehen- 
der Fortsatz  von  hyalinem  Pro- 
toplasma (Fig.  472).  8  Stunden 
später  waren  noch  drei  weitere 
Fasern  mit  verzweigten,  ihre 
Form  rasch  verändernden  Enden 
unterscheidbar  geworden.  Ihre 
durchschnittliche  Länge  betrug 
jetzt  220  JJ-.  Nach  abermals  12 
Stunden  hatten  einige  Nerven- 
fortsätze schon  eine  Länge  von  480  \).  und  11  Stunden  später  von  600  [j. 
erreicht.  Wieder  nach  einem  halben  Tag  maß  die  längste  Faser,  nachdem 
sie  seit  der  letzten  Messung  557  [j.  zugenommen  hat,  im  ganzen  1,55  mm. 
Auch  an  einzelnen  Zellen,  die  bei  der  Präparation  in  der  Lymphe  voll- 
ständig isoliert  w^orden  waren,  konnte  die  Bildung  langer  verzweigter 
Fortsätze  in  ähnlicher  Weise  studiert  werden  (Fig.  47o). 

Die  Beobachtungen  von  Haeeison   hat  Beaus    durch  Herstellung 
entsprechender   Deckglaskulturen   im   hängenden   Lymphtropfen   nicht 


Fig.  472.  Deekglaskultur  eines  Stückchens 
vom  abgetrennten  Medullarrohr  eines  3.3  mm 
lansren  Embryos  von  Rana  palustris.  Xach 
25^/2  Stunden  ist  eine  Xervenfaser  mit  ver- 
dicktem und  verzweigtem  Ende  hervor- 
gewachsen.    Xacli  Harrison. 


Fig.  473.  .52  Stunden  alte  Deckglaskultur  einer  vom 
abgetrennten  Medullarrohr  isolierten  IVervenzelle  mit  lansier. 
zweigeteilter  Nervenfaser.  Bas  Gewebsstückchen  ist  einem 
Embryo  von  Eana  palustris  entnommen.     Xach  Harrison. 

nur  bestätigt,  sondern  auch  auf  andere  embryo- 
nale Organe  ausgedehnt.  So  gelang  es  ihm,  pul- 
sierende Herzen  jüngster  Froschlarven  zu  iso- 
lieren und  in  der  geschlossenen  Glaskammer 
länger  als  eine  Woche  derart  am  Leben  zu  er- 
lialten,  daß  sie  rhythmisch  zu  schlagen  fort- 
fuhren, sich  sogar  vergrößerten  und  ihre  Form  durch  typische  Wachs- 
tumsprozesse veränderten. 

Goldschmidt  (XXIY  1917)  hat  sich  der  Explantation  mit  gutem 
Erfolg  bedient,  um  unreife  Hoden,  die  er  den  Puppen  von  Schmetter- 
lingen entnahm,  im  hohlen  Objektträger  in  Körperflüssigkeit  zu  zer- 
zupfen, alsdann  das  Präparat  mit  einem  Deckgläschen  zu  bedecken  und 
weiter  zu  züchten.  Es  gelang  ihm,  an  den  isolierten  Follikeln  den  ganzen 
Ablauf  der  Spermatogenese  zu  verfolgen. 

Die  Methode  von  Haeeison  haben  Caeeel  und  Bueeow  zur 
Kultur  von  Organstückchen  warmblütiger  Wirbeltiere  erweitert. 
Bei     diesen    muß    die  Temperatur,     bei    welcher    die    Kulturen    ange- 
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fertigt,beobaclitetundgelialtenAver(lfii.(lii- Jv()ip(  ri.iiiiMiiit  iir(k's()r{,'anis- 
inus  entsprechen,  von  welchem  dasExphmtat  stammt.  Zu  diesem  Zweck 
werden  dielvultnien  im  Brutofen  aufgi-Iiolx'n  und  auch  bei  <l<'i-  mikrosko- 
])isehen  Beobachtung  in  besonderen  ^Varm('käst<•ll  untersucht.  Wiclitig  ist 
ferner,  daß  bei  Versuchen,  die  sich  über  längeie  Zeit  eistreckeii.  dein  Expiau- 
tat  Sauerstoff  zugeführt  und  das  Kulturmedium  ständig  von  (h-n  giftigen 
.Stoffwechselprodukten  befreit  wird.  Am  leichtesten  gelingt  dies  durch 
wiederholtes  Umpflanzen  der  Kultur  auf  einen  frischen  Nährboden.  Als 
solcher  hat  sich,  wie  bereits  erwähnt,  am  besten  Lymphe  (xh-r  Bhitplasma 
desselben  Individuums,  von  dem  das  explantierte  Gewel)e  stammt.  l)e- 
währt  (autogenes  Plasma),  während  heterogenes,  von  einem  Individuum 
einer  anderen  Art  gewonnenes  Plasma  meist  das  Wachstum  des  Explan- 
tates  liemmt.  Brauchbar  ist  auch  in  vielen  Fällen  ein  von  Lkwis  emp- 
fohlenes Gemisch,  das  aus  EixciEEscher  Lösung  mit  einem  Zusatz  von 
organischer  Substanz,  wie  Dextrose  und  Hühnerbouillon  besteht. 

Auf  dieseWeise  lassen  sich  Stückchen  von  Bindegewebe,  Knorpel,  Kno- 
chenmark, Haut,  Hornhaut.  Schilddrüse,  Milz, Nebenniere,  Niere,  Pankreas, 
Keimdrüsen  usw.  längere  Zeit  kultivieren.  Am  stäi'ksten  vermeliren  sich  im 
Explantat  die  Bindegewebszellen,  die  aber  vielfach  auf  dem  embryonalen, 
sternförmigen  Typus  verharren,  oder  sogar  in  diesen  primitiven  Zustand  zu- 
lückkehren  und  sich  dabei  entdifferenzieren.  So  blieb  in  einem  Versuch,  der 
sich  über  9  Jahre  erstreckte,  dieser  embryonale  Bindegew(d)styi)us  unvei-- 
ändert,  ,, obgleich  der  ursprüngliche  Spender,  weini  er  amJjeben  gel)liel)en 
wäre,  längst  ein  altes  Huhn  mitzähfaserigemBindegewebe  geworden  wäre. 
Die  Zellen  vermehren  sich  endlos,  ohne  Differenzieiung  zu  zeigen,  genauso 
Avie  Bakterien  auf  geeignetem  Nährboden".  ..In  anderen  Fällen  jedoch  ist 
differenzierendes  Wachstum  in  den  Explantaten  unverkennbar,  z.B.  bei  der 
schon  erwähnten  Züchtung  von  Neuroblasten  oder  von  Herzfragmenten,  bei 
denen  die  Pulsation  erst  im  Versuch  beginnt.  In  diesen  Fälli'u  ist  bislier 
jedoch  kein  endloses  Wachstum  erzielt  worden"  (Br.vus  192'2). 

Bei  der  Beurteilung  der  Deckglaskulturen  und  ihrer  allgemein  biolo- 
gischen Wertung  ist  nun  aber  ein  Punkt  nicht  außer  acht  zu  lassen.  Denn 
ohne  Zweifel  entspricht  der  Zustand  des  Überlebens  im  Explantat.  selbst 
unter  den  günstigsten  Versuchsbedingungen,  nicht  dem  normalen  und 
darf  daher  nicht  ohne  Vorsicht  mit  demselben  verglichen  werch'U.  Vor 
allem  sind  bei  dem  Explantat  ja  alle  normalen  Nachbarschaftslx'ziehungen 
Aveggefallen.  durcli  die  im  lebenden  0]'ganismus  ihr  Vei'halten  rejzuliert 
und  bestimmt  wird.  Es  ist  daher  von  vornlu')ein  kaum  zu  eiwarten,  (hiß 
z.  B.  die  Bildung  langer  verzweigter  Fortsätze  an  Zellen  von  Stückchen 
des  abgetrennten  Nervenrohres  uns  ein  Bild  von  (h^-  formativen  Tätigkeit 
derselben  Zellen  giljt.  wenn  sie  sich  im  normalen  Verband  im  Organisnuis 
befinden  würden.  Wie  sich  in  Wirklichkeit  die  Nervenl)ahnen  im  Embryo 
entwickeln,  darüljer  kann  uns  nur  das  Studium  des  nornuihui  Hihhnigs- 
vorganges  im  Embryo  selbst  eine  richtige  Vorstellung  geben,  so  in- 
teressant auch  die  Erscheinung  ist,  wie  sich  an  einer  isolierten  embryo- 
nalen Nervenzelle  ihr  Leben  im  Deckglaspräparat  b(>tätigt. 

Trotz  dieser  Einschiänkungen haben  niclit  nur  unsere  expernuent eilen 
Methodtni  durch  die  Einführung  der  Deckglaskultiuen  eine  sehr  verdienst- 
liche und  erfreuliche  Bereicherung  erfahren,  sondern  es  ist  auch  durch  sie  ein 
neues  Arbeitsgebiet  erschlossen  worden,  das  gewiß  nocii  manche  lohiu-nch- 
Ausbeute  über  die  Lebenstätigkeit  der  Zellen  unter  veränch-rten  Bedin- 
gungen liefern  Avird. 
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Die  im  Organismus  der  Zelle  eiitlialteiieii  Falitoreii 
des  EntwicliluMgsprozesses. 

Bei  unserer  Analyse  der  zahlreichen  Faktoren  der  organischen  Ent- 
wicklung haben  wir  jetzt  noch  auf  das  schwierigste  Thema  einzugehen, 
auf  die  Untersuchung  der  in  der  Zelle  selbst  enthaltenen  Faktoren, 
welche  ja  schließlich  bei  allem,  was  im  Organismus  geschieht,  die  Haupt- 
rolle spielen  und  dem  Entwicklungsprozeß  allein  das  der  Art  gemäße 
Gepräge  aufdrücken.  Bei  unserer  auf  S.  540  gegebenen  Einteilung  unter- 
schieden wir  sie  als  die  inneren  Faktoren  im  engeren  Sinne.  Jeder  Ver- 
such, in  sie  tiefer  einzudringen,  stellt  uns  vor  eine  Fülle  von  Rätseln, 
welche  der  wunderbare  Organismus  der  Zelle  dem  tiefer  denkenden 
Forscher  darbietet.  Auf  jeder  Stufe  des  Entwicklungsprozesses  erscheinen 
uns  die  Zellen  als  die  in  geheimnisvoller  Weise  wirkenden  Baumeister, 
W'cnn  unter  dem  Einfluß  von  Schwerkraft  oder  von  Zug,  von  Licht  oder 
Wärme,  von  diesem  oder  jenem  chemischen  Agens  sich  irgendein  Ge- 
bilde gestaltet:  wenn  Knochenbälkehen  in  der  Richtung  von  Zug-  und 
Druckkurven  entstehen,  wenn  an  der  Pflanze  Blätter  sich  bilden,  damit 
das  Sonnenlicht  auf  den  Chlorophyllapparat  einwirken  kann,  oder 
Speicheldrüsen  beim  Tier  sich  für  die  Verdauung  der  Stärke  entwickeln. 

Überall  aber,  w"o  das  Wirken  der  Zelle  in  Frage  kommt  —  und  das 
geschieht  bei  jedem  Problem  in  der  Biologie,  wenn  man  es  genügend 
weit  verfolgt  —  l)eginnt  ein  Gebiet,  welches  sich  schließlich  einer  exakten 
naturwissenschaftlichen  Analyse  entzieht.  Denn  einmal  wissen  wir  so 
gut  wie  nichts  von  der  Natur  und  Anordnung  der  kleinen  Lebensein- 
heiten, welche  den  Mikrokosmus  der  Zelle  zusammensetzen  und  zu  deren 
Annahme  uns  bis  jetzt  nur  eine  logisch  begründete  und  berechtigte 
naturwissenschaftliche  Hypothese  hinführt.  Wir  befinden  uns  der  Orga- 
nisation dei'  Zelle  gegenüber  in  der  Lage  wie  ein  Mechaniker,  dem  auf- 
gegeben wird,  aus  einer  nach  außen  hervortretenden  Wirkung  ein  außer- 
ordentlich kompliziert  zusammengesetztes  mechanisches  Kunstwerk,  bei 
dem  alle  nur  erdenkbaren  Mittel  physikalischer  und  chemischer  Technik 
in  Verwendung  gekommen  dind,  mechanisch  zu  erklären,  ohne  daß  er 
in  die  unzähligen  Strukturteile  einen  Einblick  nehmen  kann,  weil  sie  von 
einem  festverschlossenen,  undurchsichtigen  Gehäuse  umgeben  sind. 

Ebenso  entziehen  sich  die  Kräfte,  die  im  Zellenorganismus  diese 
oder  jene  Lebenserscheinung  hervorrufen,  auf  dem  derzeitigen  Entwäck- 
lungsstadium  der  Nasurwissenschaften  gewöhnlich  einer  exakten  physi- 
kalischen und  chemischen  Erkenntnis. 

Niemand  vermag  durch  physikalisch-chemische  Analysen  zu  beant- 
worten, warum  an  diesem  oder  jenem  Ort  unter  Zug  und  Druck  gewisse 
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Zellen  Knoclu'iihälkclicn  l»il(lt'ii,  waiiiiii  dort  /»'Jlrn  S])cicli('lfiTim-iitc  ab- 
sondern, dort  zur  Empfindung  von  l.icdil  oder  St-luiil  oder  (htucIi  j,'<- 
eignet  geworden  sind,  oder  gar  sich  zu  ciiicin  Auge,  cintiii  Hör-  oder 
Riechlabyrintli  zusammengeordnet  iialitn.  Zwar  Kcinncn  wir  überall  bei 
den  genannten  Ijildungen  Beziejmngeii  /,ui-  uuigt-hendi-n  \atur  nacb- 
Aveisen,  die  pln'sikaliscdi  und  clu'mi.scli  als  notwendig  erUarnit  und  ver- 
standen werden  kcinnen:  der  Naturprozeß  aber  selbst,  der  zu  ihrer  Ent- 
stehung geführt  iuit,  die  Tätigkeit  der  Zelle,  welche  alle  diese  zweck- 
mäßigen I-jildungen  ins  Leben  ruft,  ist  uns  ebenso  unverständlich  wie 
der  Prozeß  des  Eni])findens  und  Denkens,  dej-  si(di  in  iuis<'i-(iii  Sinnes- 
iind   Nervenapparat  abspielt. 

Es  zeugt  dabei-  von  einem  Verkiiimii  der  Sachlage,  wenn  jemand 
behaupten  wollte,  die  Entwicklung  der  Knochenstruktur  oder  der  mecha- 
uisclien  Gewebe  des  Pflanzenkörpers  nach  mechanischen  Prinzipien  be- 
griffen zu  hal)en.  In  Wahrheit  hat  er  nui-  nachgewiesen,  daß  der  Knochen 
usw.  nach  mechanischen  Prinzipien  gebaut  ist,  was  ja  der  l'all  sein  uuiß. 
wenn  ei-  mechanischen  Zwecken  dienen  soll.  Er  hat  somit  für  den  Knociien 
denselben  Nachweis  geliefert  wie  die  Physiologen  vorausgegangener 
Jahrhunderte,  als  sie  zeigten,  daß  die  Ki'istallinse  des  Auges  nach  den 
Prinzipien  einer  optisch  verwendbaren  Glaslinse  und  das  ganze  Auge  als 
eine  Camera  obscura  eingerichtet  sei,  oder  daß  die  Membrana  tympani 
des  Ohres  wie  das  Fell  einer  Trommel  in  Schwingungen  gerate,  oder  daß 
der  Kehlkopf  wie  eine  membranöse  Zungenpfeife  wirke. 

Die  Entwicklung  des  Auges,  des  Ohies,  des  Kehlkopfes  sowohl  wie 
des  Knochens  hat  noch  niemand  mechanisch  begriffen;  und  gleicins  läßt 
sich  von  jedem  Entwicklungsvorgang  behaupten:  denn  üljerall  treffen 
wir  auf  einen  Faktor,  der  sich  zurzeit  einer  mechanischen  Kikenntnis 
a])Solut  entzieht,  der  aber  von  allen  der  wichtigste  ist,  auf  die  Tätigkeit 
des  Zellenorganismus. 

Wenn  wir  jetzt  trotzdem  auf  die  im  Organismus  der  Zellen  »nt- 
haltenen  Faktoren  des  Entwicklungsprozesses  etwas  näher  eingehen,  so 
geschieht  es  hauptsächlich  aus  zwei  Gründen.  Einmal  liegt  auch  auf 
diesem  Gebiete  noch  eine  Reihe  interessanter  Tatsachen  vor.  die  in  dm 
letzten  Jahrzehnten  beobachtet  worden  sind,  uuil  zweitens  haljen  wir 
hier  noch  zu  einigen  vieldiskutierten  allgemeinen  Prol)lemen  der  Ent- 
wicklungslehre Stellung  zu  nebnuii.  \(ir  allen  Dingen  zu  «bui  Problem 
(\oy  Vererbung. 

Wir  beginnen  unsere  Betrachtung  mit  den  Ztlieii,  welche  bei  dem 
vielzelligen  höheren  Organismus  den  Ausgangspunkt  einer  neuen  Indi- 
vidualentwicklung oder  Ontogenie  bilden,  dem  Ei  und  dem  Samenfaden. 

Beide  haben,  wie  schon  im  ersten  Ilaui)tteil  besprociien  wurde 
(S.  400 — 405),  keine  andere  Organisation  als  diejenige  einrr  Zelle:  sie 
hal)en  daher  auch  auf  den  Bau  des  aus  ihrer  Vereinigung  entstehenden  (b- 
schöpfes  keinen  anderen  Bezug,  als  daß  sie  Zelleneigenschaften  liesitzen, 
welche  für  eine  bestimmte  Spezies  und  für  (in  bestimmtes  Iudi\i(hnuu 
derselben  spezifisch  sind.  Ferner  wuide  schon  im  Kap.  XII  das  .\xiom 
aufgestellt,  daß  im  Samenfaden  die  Charaktere  dei-  Spe/.i.->  iin<l  die  Beson- 
derheiten des  Tndiviihiums  als  Zelleneigenschafli'u  ebenso  gut  eiilliald'n 

sind  als  im  Ei. 

Nun  sind  aber  Ei  und  Samenfaden  in  iiirer  Größe,  in  der  Quantität 
und  Qualität  ihres  Stoffes,  sowie  ül)erhan|)t  in  virl.-n  Eigenschaften  sehr 
verscliieden  voneinander  und  tragen  dadurch  zu  der  Zusammensetzung 
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des  aus  ihrer  Verschmelzung  entstehenden  Entwicklungsproduktes  in 
sehr  ungleicher  Weise  bei.  Sie  sind  eben  nicht  mehr  embryonale,  sondern 
für  bestimmte  Aufgaben,  die  sie  beim  Befruchtungsprozeß  zu  erfüllen 
haben,  hochgradig  differenzierte  Zellen.  Daraus  folgt,  daß  wir  an  ihnen 
ebenso  wie  bei  allen  differenzierten  Zellen  in  der  schon  frülier  ausführ- 
lich dargestellten  Weise  (S.  514)  zwei  verschiedene  Gruppen  von  Eigen- 
schaften zu  unterscheiden  haben: 

1 .  Eigenschaften,  die  ihnen  l)eiden  gemeinsam  sind  und  die  sie  als 
Erbteil  einer  gemeinsamen  Stammzelle  erhalten  haben,  also  Eigenschaften 
die  nach  unserer  Theorie  der  Biogenesis  in  dem  Besitz  eines  gleichartigen 
Idioplasmas  begründet  sind. 

2.  Spezialeigenschaften,  die  für  Ei-  und  Samenfaden  besondere  sind, 
und  die  sie  erst  infolge  des  geschlechtlichen  Differenzierungsprozesses, 
wie  alle  different  gewordenen  Gewebszellen,  in  dieser  oder  jener  Weise 
nachträglich  erworben  haben. 

Der  Samenfaden,  vollständig  entblößt  von  Eeservestoffen,  ist  die 
allerkleinste  Zelle  des  tierischen  Körpers  geworden.  Mit  einer  Geißel  aus- 
gerüstet und  dadurch  zur  Fortbewegung  fähig,  ist  er  lediglich  für  den 
Zweck  der  Besamung  differenziert.  Es  ist  daher  kein  Wunder,  daß  man 
früher  wegen  seiner  Kleinheit  seinen  Anteil  am  Entwicklungsprozeß 
ganz  übersehen  hat  und  auch  jetzt  noch  häufig  dazu  neigt,  ihn  zu  gering 
einzuschätzen.  Ganz  im  Gegensatz  zu  ihm  ist  die  Eizelle  mehr  oder  min- 
der reich  mit  Stoffen  gefüllt,  die  den  Zweck  haben,  den  sich  bildenden 
Embryo  für  längere  Zeit  zum  Teil  unabhängig  von  äußerer  Xahrungs- 
zufuhr  zu  machen.  Sie  ist  dadurch  gleichsam  zu  einem  Nahrungsreservoi]' 
und  zugleich  die  größte  Zelle  des  tierischen  Organismus  geworden. 

Wenn  mit  der  Befruchtung  der  Eizelle  der  Entwicklungsprozeß,  de]' 
zur  Entstehung  eines  neuen  vielzelligen  Organismus  führt,  beginnt,  so 
sind  natürlich  beide  Gruppen  von  Eigenschaften  Faktoren,  welche 
innerhalb  der  Zelle  gelegen  den  Ablauf  der  Entwicklung  beeinflussen  und 
daher  bei  der  Erklärung  berücksichtigt  werden  müssen.  Ehe  wir  -aber 
mit  der  Analyse  dieser  zwei  von  uns  unterschiedenen  Gruppen  von  inneren 
Entwicklungsfaktoren  beginnen,  wollen  wir  zunächst  untersuchen,  wie  die 
Spezialeigenschaften  der  reifen  Eizelle,  die  sie  vom  Samenfaden  unter- 
scheiden, sich  allmählich  entwickelt  haben.  Denn  es  gibt  ein  Stadium, 
wo  die  weiblichen  und  männlichen  Geschlechtszellen  sich  durch  unsere 
Üntersuchungsmittel  nicht  unterscheiden  lassen,  avo  sie  als  Frei-  und 
Ursamenzelle  äußerlich  einander  gleich  sind. 


ö^ 


Die     erste    Periode    der    Eientwicklung :     Der    Erwerb     von 
histologischen     Spezialeigenschaften     durch     den    Prozeß 

des  Eiwachstums. 
Die  erste  Periode  der  Eientwicklung  ist  besonders  dadurch  charak- 
terisiert, daß  die  undifferenzierte,  embryonale  Ureizelle  in  ein  längere  Zeit 
anhaltendes  Wachstum  eintritt,  wodurch  sie  schließlich  alle  übrigen  Zellen 
des  tierischen  Organismus  an  Grüße  übertrifft.  An  dieser  Größenzunahme 
beteiligen  sich  Protoplasma  und  Kern,  dessen  Umwandlung  in  das  Keim- 
bläschen schon  früher  beschrieben  worden  ist.  Außerdem  werden  aber 
in  der  Eizelle  in  großer  Menge  deutoplasmatische  Elemente,  Avie  Dotter- 
plättchen,  Glykogen  und  andere  Eeservestoffe  gespeichert,  die  von  der 
Eizelle  aus  den  umgebenden  Körpersäften  assimiliert  und  im  Zellinnern 
abgelagert  werden.  In  der  Piegel  genügt  allerdings  nicht  die  eigene  Tätig- 
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keif  der  Zelle,  um  all  das  Material  /.u  a.-^siniiliereii.  das  ilie  reife-  Eizelle 
am  Ende  der  Waclistumsperiode  besitzt;  \  ieliuejir  ülx-rnehinen  außerdem 
nach  andere  lienachbarte  Hilfs-  oder  Nährzeileii  die  LiefeninfT  von  Xah- 
runtjsstoffen,  die  meist  diircii  rr()to])la>mafäden  in  Form  von  direkt 
speicherbart'n  Sekreten  der  Eizelle  zuj^n-fülirt  werden  (Fi}.,'.  4{)l):  nur  in 
seltenen  extremen  Fällen  werden  die  gesamten  Nälirzellen  von  der  Eizelle 
als  Nahrungsmaterial  verwandt,  indem  sie  vom  Prot(Ji)lasma  der  Eizelle 
umflossen  und  wie  die  Bakterien  von  den  Phagozyten  gefressen  und  assi- 
miliert AVer  den. 

An  der  wachsenden  Eizelle  läßt  sieli  nun  aiieb  wieder  sehr  schön 
die  aktive  Rolle  des  Zellkerns  bei  der  Ausbildung  der  Reservestoffe  nach- 
weisen. Bei  denjenigen  Eie)'n  nämlicli.  die  keine  oder  nur  wenige  Nähr- 
zellen besitzen  und  ihr  Deutoplasma  selber  aufbauen  müssen,  weisen  die 
Keimbläschen  zahlreiche  Nukieolen  auf,  und  die  C'liromosumen  nehmen 
die  bereits  früher  (S.  47)  beschriebenen,  mit  Flaschenbürsten  verglichenen 
F^ormen  an,  wodurch  ihre  Oberfläche  außerordentlich  vergrößert  wird. 
Diejenigen  Eier  aber,  die  von  zahlreichen  Nährzellen  die  Reservestoffe 
schon  im  fertigen,  direkt  speicherbaren  Zustande  geliefert  bekommen. 
lassen  diese  l)esonderen,  auf  eine  aktive  Tätigkeit  des  Kerns  deutenden 
Strukturen  in  ihien  Keimbläschen  mehr  oder  minder  ganz  vermissen. 
Durch  die  von  Fall  zu  Fall  wechselnde  quantitative  und  qualitative  Be- 
schaffenheit und  Verteilung  dieser  teils  von  besonderen  Nährzellen  ge- 
lieferten, teils  unter  dem  Einfluß  des  Eikerns  neu  entstandenen  Reserve- 
stoffe erhalten  die  Eier  der  verschiedenen  Tierarten  eine  ganz  bestimmte, 
oft  scharf  ausgeprägte  Spezialorganisation,  die  in  den  einzelnen  Tierklassen 
große  Verschiedenheiten  darbietet. 

So  gewinnen  die  Eier  je  nach  der  Tierait  duicli  die  eigentümliclie 
Verteilung  der  Dottermaterialien  bald  eine  kugelige  oder  eine  ovale,  bald 
eine  mehr  birnenföimige  oder  schließlich  zylindrische  Gestalt,  und  da  das 
Deutoplasma  häufig  ein  schwereres  spezifisches  Gewicht  besitzt  als  das 
Piotoplasma,  so  sammelt  sich  das  schwerere  Material  stärker  an  dem  einen 
Pol  der  Eizelle  an,  dieselbe  wird  dadurch  polar  differenziert.  Bei  man- 
chen dieser  polar  differenzierten  Eier  hat  sich  zugleich  noch  eine  bilateral 
symmetrische  Organisation  ausgebildet;  die  Substanzen  von  ungleicher 
Schwere  und  a  erschiedenem  physiologischen  Wert  sind  dann  zu  beiden 
Seiten  einer  Sj'mmetrieebene  gleichmäßig  verteilt.  Da  div  Symmetrie- 
ebene sich  stets  der  Schwere  nach  senkrecht  einstellen  wird,  kommt  ibr 
auch  meistens  noch  die  Bedeutung  einer  Gleichgewichtsebene  zu. 

Wie  Eier  mit  bilateraler  Symmetrie,  gibt  es  auch  solche,  in  welchen 
Protoplasma  und  Deutoplasma  nach  einem  radiären  Typus  verteilt 
sind;  Beispiele  hierfür  liefern  die  Ct neno])li(U-en.  l^ine  Itesonders  eigen- 
tümliche Organisation  zeigen  schließlich  die  Eier  vii-ler  Mollusken,  welche 
dem  erst  neuerdings  unterschiedenen  Spiialtypus  ang«'hören. 

Wir  werden  gleich  sehen,  daß  diese  durch  die  Spezialeigenschaften 
der  Eizelle  gegebenen  Faktoren  eine  wichtige  Rolle  aucli  bei  der  weiteren 
Entwicklung  des  Eies  spielen;  vorher  müssen  wir  aber  nocli  die  Ver- 
änderungen besprechen,  die  sicli  nach  beench'tem  Eiwachstum  in  typi- 
scher W^eise  am  Keimbläschen  abspielen  und  die  definitive  Reife  des  Eies  be- 
wirken. Trotz  der  im  Vergleich  zu  anderen  Zellen  gewalt  igen  Dimensionen, 
zu  denen  das  Keimbläschen  während  des  Eiwachstums  herangewacbsen 
ist,  bilden  sich  aus  seiner  Substanz  doch  niclit  mebr  Cliromosomen. 
als  bei  jeder  anderen  sich  teilenden  Zelle  desselb(>n  artgleichen  Organis- 
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mus.  Nach  der  Auflösung  des  Keimbläschens  machen  dann  die  Chro- 
mosomen die  beiden  Reifeteilungen  durch,  als  deren  Resultat  vier  haplo- 
ide Kerne  entstehen,  von  denen  einer  den  definitiven  Eikern  liefert,  drei 
mit  den  Polzellen  ausgeschieden  werden.  Alle  diese  Vorgänge,  die  für 
den  Vererbungsmechanismus  von  grundlegender  Bedeutung  sind,  wurden 
bereits  im  ersten  Teil  im  Kap.  X  und  Kap.  XI  ausführlich  gewürdigt. 
Uns  interessieren  hier  mehr  die  quantitativen  Beziehungen,  die  zwischen 
dem  Keimbläschen  und  den  vier  neugebildeten  haploiden  Kernen  be- 
stehen. Auf  diese  hat  Godlewski  zuerst  aufmerksam  gemacht  und 
beim  Seeigel  durch  Messungen  zeigen  können,  daß  die  vier  haploiden 
Kerne  zusammen  viel  kleiner  sind  als  das  Keiml)läschen.  Es  muß  also 
ein  großer  Teil  des  Materiales,  das  im  unreifen  Ei  im  Kern  lokalisiert  war, 
im  reifen  Ei  in  das  Plasma  verlagert  worden  sein,  wo  es  sich  auch  mikro- 
chemisch in  Form  von  Nukleinsäuren  nachweisen  läßt  (Masing)  und 
als  kernbildender  Stoff  eine  wichtige  Rolle  beim  Eurchungsprozeß  spielt. 
Durch  diese  Elimination  von  Kernsubstanz  in  das  Eiplasma  wird  aber 
die  Kernplasmarelation  (siehe  Kap.  XIII)  außerordentlich  verändert. 
War  sie  nach  den  Untersuchungen  von  Godlewski  beim  unreifen  Ei 
1  :  6,6,  so  betrug  sie  beim  reifen  Ei  und  ebenso  in  den  Richtungskörper- 
chen  etwa  1  :  390, 

Das  Resultat  des  Eiwachstum-  und  Reifeprozesses  ist  also  eine  hoch- 
gradig differenzierte  Zelle,  die  eine  relativ  große  Menge  Protoplasma, 
aber  nur  einen  kleinen  Kern  mit  haploider  Chromosomenzahl  besitzt, 
wodurch  eine  große  Kernplasmaspannung  verursacht  wird.  In  dem 
Zellplasma  sind  einmal  Stoffe  vorhanden,  die  in  dasselbe  durch  die  Auf- 
lösung des  Keimbläschens  verlagert  worden  sind,  ferner  deutoplasmati- 
sche  Reservematerialien,  die,  unter  der  Mitwirkung  des  Kerns  gebildet, 
dem  Ei  eine  spezifische  Form  und  Struktur  geben.  In  dieses  für  seine 
besondere  Funktion  so  spezialisierte  Ei  dringt  nun  der  Samenfaden  ein, 
und  damit  beginnt  die  nächste  Periode  der  Entwicklung,  die  wir  nunmehr 
betrachten  wollen. 

Die  zweite  Periode  der  Eientwicklung :   Der  Eurchungs- 
prozeß. 

Durch  die  Verschmelzung  von  Ei-  und  Samenkern  wird  die  große 
Kernplasmaspannung  nur  wenig  vermindert;  um  das  Mißverhältnis 
zwischen  Kern  und  Plasma  wieder  auszugleichen,  beginnt  daher  der 
nunmehr  je  zur  Hälfte  aus  mütterlichem  und  väterlichem  Chromatin 
bestehende  Eikern  sich  zu  wiederholten  Malen  rasch  hintereinander 
zu  vermehren  und  dabei  von  Teilung  zu  Teilung  die  Chromatinmenge 
jedesmal  zu  verdoppeln.  Dieser  Kernvermehrungsprozeß  erfolgt  auf 
Kosten  und  unter  Aufbrauch  der  im  Plasma  lokalisierten,  aus  dem  Keim- 
bläschen stammenden  kernbildenden  Stoffe,  während  das  Eiplasma  und 
die  Reservestoffe  keine  wesentliche  Veränderung  erfahren;  nur  wird, 
da  mit  jeder  Kernteilung  auch  eine  Plasmateilung  verknüpft  ist,  das  Ei 
in  zahlreiche  Zellen  zerlegt.  Das  Ende  des  Furchungsprozesses  tritt  dann 
ein,  wenn  der  Vorrat  an  kernbildenden  Stoffen  im  Plasma  erschöpft 
ist  und  damit  die  Kernplasmarelation  wieder  derjenigen  des  unreifen 
Eies  vor  der  Auflösung  des  Keimbläschens  gleicht  (Godlewski),  Die 
Werte,  die  Godlewski  für  das  Seeigelei  berechnete,  sind  folgende:  im 
unreifen  Ei  fand  sich  das  Verhältnis  Kern :  Plasma  =  1  :  6,6,  im  reifen 
Ei   1:391.   im  Blastulakeim  am  Ende  des  Furchungsprozesses  1:7,1; 
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(lemt'iitsprechend  betrug  das  Konudlmihn  der  Oocyte  41,5,  des  reifen 
Eies  1,1,  die   8unime  der  Kcriivoluiniiiii   der  Blastula  35, ;J. 

Die  Volumina  der  Kcrnsnhstanzt'n  sind  also  im  unififcn  Ei  und  <l<'r 
Blastula  annähernd  «fk'icli;  Avälirend  alx'i"  das  Kcrnmatfrial  im  umfifcn 
Ei  in  dem  einen  großen  Keimi)läscht'n  lokalisiert  ist,  befindet  es  sich 
am  Ende  des  Eurchungsprozesses  auf  zahbeiche  Einzelkerne  verteilt. 
Diese  Umgru])])it  rung  hat,  wie  Godlkwski  mit  Kechl  herv())liebt.  die 
wichtige  Folge,  daß  dii' Keino  berf  lach  e.  die  den  Kontakt  des  Kerns  mit 
dem  Protoplasma  herstellt,  durch  die  Veiteilung  des  Kernmaterials  auf 
viele  kleine  Kerne  eine  erhebliche  Vergrößerung  erfährt;  so  steigt  beim 
Seeigel  nach  den  Messungen  von  Godlkwski  die  Oberfläche  des  Kern- 
appaiates  im  Dlastulastadium  auf  das  Zehnfache  des  unreifen  Eies.  Noch 
!)edeutungsvoller  ist  aber  unserer  Mi-inung  nach  die  «jualitative  Ver- 
änderung des  Kernmaterials  durch  die  gewaltige  Vermehrung  der  Chro- 
mosomenzahl wählend  des  Eurchungsprozesses.  Bildete  sich  aus  dem 
Keimbläschen  trotz  seiner  riesigen  Dimensionen  nur  die  dipkjide  Normal- 
zahl ^■on  Chromosomen,  so  ist  am  Ende  des  Euiciiungsprozesses  jeder 
einzelne  Kern  imstande,  die  gleiche  diploide  Chromosomenzahl,  die 
jetzt  allerdings  zur  Hälfte  väterlicher  Herkunft  ist,  bei  der  Teilung  aus 
dem  Ruhestadium  hervorgehen  zu  lassen.  Da  nun  die  Blastula  beim 
Seeigel  aus  mehr  als  1000  Zellen  besteht,  so  hat  also  die  Chromosomen- 
zahl und  die  Chromatinmenge  durch  den  Eurchungsprozeß  eine  über 
tausendfache  Vermehrung  erfahren. 

Gegenüber  dieser  gewaltigen  Zunahme  der  Chromosomenzahl  und 
Chromatinmenge  ist  die  ursprünglich  im  unreifen  Ei  befindliche  Plasma- 
masse bis  zum  Blastulastadium  quantitativ  unverändert  gebliel)en;  aber 
durch  den  Eurchungsprozeß  sind  zahlreiche  Grenzflächen  und  dadurch 
neuartige  Beziehungen  zwischen  den  einzelnen  Plasmabezirken  ge- 
schaffen worden.  Die  Individualität  des  Eies  als  einer  Zelle  hat  sich, 
wie  0.  Hertwig  sagt,  in  viele  Zellenindividualitäten  umgewandelt, 
und  diese  neugebildeten  Zellen  sind  unter  sich  häufig  äußerst  ungleich- 
artig, bald  sind  sie  klein  und  dotterarm,  l)ald  groß  und  dotterreieh, 
oder  es  sind  gar  ganze  Eibezirke  auf  dem  Blastulastadium  nachweisbar, 
die  gar  nicht  in  Zellen  zerlegt  worden  sind.  So  ist  denn  das  Endresultat 
des  Eurchungsprozesses  bei  den  einzelnen  Tierarten  oft,  rein  äußi-rlich 
betrachtet,  ein  sehr  verschiedenes.  Die  Ursachen  sind  in  erster  Linie 
in  der  verschiedenartigen  Beschaffenheit  und  Verteilung  der  Reserve- 
stoffe in   der  Eizelle  zu  suchen. 

Der  S(dir  eingreifende,  gewissermaßen  richtende  Einfluß,  den  die 
Eoim  des  Eies  und  die  Differenzierung  vornehndich  seines  deutoplas- 
matischen  Inhaltes  auf  den  Eurchungsprozeß  und  daran  anscliließi'nd 
auch  noch  auf  die  weiteren  Entwicklungsstadien  ausüi)t.  ist  schon  von 
Haeckel  in  seiner  Gastraeatheorie  bei  der  Erklärung  der  verschiedenen 
Eormen  der  Blastula  und  Gastrula  in  ausgezeichneter  Weise  verwertet 
Avorch'U.  Denn  durch  die  Zi'rlegung  des  Eikörpers  in  immer  zahln-ichere 
Zellen  wird  am  Anfang  der  Ellt^\  icklung  weder  dii-  Form  des  Eies,  noch 
die  ursprünglich  gegebene  ungleiche  Verteilung  seiner  verschiedenen  Sub- 
stanzen in  nennensAverter  Weise  verändert,  wie  schon  früher  auseinander- 
gesetzt wurde.  Daher  müssen  das  ungefurclite  Ei  und  die  aus  ihm  hervor- 
gehende Keimblase  in  bt'i(h'n  Bezieluuigen  Ühereinstimnumgen  auf- 
weisen. Die  in  der  sich  entwickelnden  Stoffmasse  enthal- 
tenen Richtungen   und   l' n  t  •  rsch  iede  gehen  einfach   von   dem 
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einen  auf  das  nächste  Stadium  über.  Ein  ovales  Ei  liefert 
eine  ovale  Keimblase;  ein  kugeliges,  polar  differenziertes 
und  eventuell  bilateral  svmmetrisches  Ei  geht  in  eine  Keim- 
blase  mit  denselben  Eigenschaften  über.  Ungefurchtes  Ei 
und  Keimblase  müssen  daher  annähernd  auch  dieselbe 
Symmetrie-  und  Gleichgewichtsebene  besitzen,  da  es  für  dieses 
Verhältnis  gleichgültig  ist,  ob  die  durch  ihre  Schwere 
unterschiedenen  Substanzen  den  Raum  einer  einzigen  gro- 
ßen Zelle  erfüllen  oder  auf  den  Inhalt  vieler,  denselben 
Raum    einnehmender    Zellen    verteilt    sind. 

Im  allgemeinen  sind  hierbei  folgende  Punkte  zu  beachten: 
1.  Form  und  stoffliche  Differenzierung  der  Eizelle  bestimmen  die 
Richtungen  ihrer  ersten  Teilebenen,  die  mit  einem  hohen  Grade 
von  Gesetzmäßigkeit  auftreten.    Es  kommen  iiierbei  zum  Teil  auch  die 


Fig.  474  a. 


io  a. 


Fig.  476  a. 


Fig.  474  b. 


Fig.  475  b. 


Fig.  476  b. 


Fig.  474  —476.  Drei  Furclmngsstadien  von  Raiia  fiisca.  jedes  Ei  einmal  von  vorn  (a) 
imd  von  hinten  (b)  gesehen,  um  zu  zeigen,  daß  das  lichtere  Feld  auf  allen  drei  Entwick- 
lungsstadien auf  der  hinteren  Seite  des  Embryos  mehr  Raum  einnimmt  als  auf  der 
vorderen.     Nach  O.  8chultze. 


im  IX.  Kapitel  (S.  246)  auseinandergesetzten,  schon  im  Jahre  1884  von 
0.  Hertwig  formulierten  Regeln  zur  Geltung. 

Bei  vielen  Eiern  bildet  sich  durch  die  ersten  Furchungslinien  ein 
sehr  regelmäßiges  Zellenmosaik  avis.  Mit  dem  Studium  desselben  bei 
Vertretern  der  verschiedensten  Tierabteilungen  haben  sich  zahlreiche 
Forscher  beschäftigt  und  uns  durch  mühsame  Untersuchungen  inter- 
essante Einblicke  in  die  hier  vorliegenden  Gesetzmäßigkeiten  verschafft. 
Eine  zusammenfassende,  sehr  ausführliche  Darstellung  der  verschiedenen 
im  Tierreich  vorkommenden,  wichtigsten  Typen  des  Furchungsprozesses 
haben  uns  neuerdings  Korschelt  und  Heider  im  allgemeinen  Teil 
ihres  Lehrbuches  gegeben,  auf  welchen  betreffs  weiterer  Einzelheiten 
verwiesen  wird.  Bei  genauer  Betrachtung  des  Zellenmosaiks  vieler  Eier 
kann  man  ohne  Schwierigkeit  eine  linke  und  rechte  Hälfte,  ein  vorderes 
und  hinteres  Ende  in  einer  Weise  unterscheiden,  die  der  Orientierung  des 
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später  erkennbar  wordonden  embrvonaliii  T\rir]His  fiilsjuichl .   Auch  lii<'r- 
für  eini<::;o  B('is])i('lt': 

Beim  Froschei  fällt  unter  nornialcu  Verhältnissen  die  erste  Teilebene 
(Fig.  474)  mit  der  Symmetrieebene  mehr  othr  minder  zusammen,  des- 
gleichen die  spätere  ^Medianebene  des 
Embryos.  Hierdurcli  win-de  Roux 
\ cranhißt,  der  ersten  Teilung  die  Auf- 
gabe zuzuschreiben,  das  Bildungs- 
material der  linken  uiul  rechten  Kör- 
])eihälfte  voneinander  zu  sondern. 

Eine  polare  Differenzierung  und 
eine  bilaterale  symmetrische  Organi- 
sation ist  auch  äuberlich  bei  den 
Eiern  der  Amphibien  zu  erkennen 
(Newport.  Pfli'^ger.  Roux.  Oscai; 
Schultze).  Namentlich  auffällig  ist 
sie  bei  Bana  esculenta.  Bald  nach 
der  Befruchtung  stellt  sich  das  Ei 
so  ein,  daß  bei  Betrachtung  von 
oben  an  einem  Rand  der  unpigmen- 
tierte  Dotter  in  Eorm  eines  Halb- 
mondes zu  sehen  ist.  Eine  den  Halb- 
mond unter  rechtem  Winkel  und 
lotrecht  schneidende  Ebene  zerlegt 
das  Ei  in  zwei  symmetrische  Hälf- 
ten. Weniger  deutlich,  aber  doch  er- 
kennbar ist  die  bilaterale  Symmetrie  auch  am  Ei  von  Rana  fusca  (siehe 
Fig.  474  a).  Es  grenzen  sich  nämlich  nach  den  Beobachtungen  von  Oscar 


Fig.  477.  Itiliitcralcs  Stadium  von 
16  Zollen  vom  Ki  \oii  riavcliina.  \aoli 
VAN  Beneden  und  Julin.  a  Vorderes, 
p  hinteres  Ende. 


Fig.  479. 


/ 


Fig. 4 78  und 4  7!>.  Zwei  Itilatcral  symmetrische  riirrhuiiirs>la<lit'ii  vuinCephalopodenoi. 
^'ach  AVATASfe.     a  \'üidt'res.  p  hinU'ros  JOrnl«-;   /■  recht r.  /  link.-  Seite. 


ScHULTZE  die  pigmentierte  obere  und  «iie  pigmentfreie  und  daher  gell» 
aussehende  untere  Hälfte  der  Kugel  so  gegeneinander  ab,  daß  an  der 

45* 
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späteren  hinteren  Seite  das  helle  Dotterfeld  bis  über  den  Äquator  höher 
hinaufreicht  (Fig.  474  h),  während  vorn  umgekehrt  die  Oberfläche  noch 
eine  Strecke  unter  dem  Äquator  schwarz  pigmentiert  ist.  Von  vorn  ge- 
sehen, zeigt  daher  das  Ei  ein  viel  kleineres  Dotterfeld  (Fig.  474  a)  als  bei 
Betrachtung  von  hinten  (Fig.  474  &). 

Ein  weiteres  sehr  schönes,  bilateral  symmetrisches  Zellenmosaik 
liefern  die  ersten  Furchungsstadien  des  Eies  vonClavellina,  einer  Ascidie, 
und  des  Cephalopodeneies.  Nach  den  Untersuchungen  von  van  Beneden 
und  JüLiN  liefert  das  Stadium  von  16  Zellen  das  vorstehende  Bild  (Fig. 
477),  in  welchem  die  Linie  a  p  die  Symmetrieebene  des  Eies  darstellt,  mit 
welcher  sowohl  die  erste  Teilebene  als  auch  die  spätere  Medianebene 
des  Embryos  zusammenfällt.  Gleichzeitig  kann  man  nach  der  ver- 
schiedenen Größe  der  Zellen  das  spätere  Kopfende  (a)  und  das  Schwanz- 
ende (p)  bestimmen. 

Auch  in  den  Figuren  478  und  479,  welche  vom  Cephalopodenei  das 
Achtzellenstadium  und  ein  Stadium  von  22  Zellen  nach  Watase  dar- 
stellen, ist  die  bilaterale  Symmetrie  sehr  deutlich  ausgeprägt.  Die  erste 
Furchungsebene  a  p  fällt  mit  der  embryonalen  Medianebene  ebenfalls 
zusammen.  Kopf-  (a)  und  Schw^anzende  (p)  wird  an  der  sehr  verschie- 
denen Größe  der  Zellen  unterscheidbar. 

2.  Die  Form  und  die  stoffliche  Differenzierung  der  Eizelle  üben 
einen  Einfluß  auf  die  Größe  und  Beschaffenheit  der  sich  entwickelnden 
Embryonalzellen  aus.  Bei  dem  Furchungsprozeß  sind  nämlich  die  ein- 
zigen Stoffteilchen,  welche  eine  Zunahme  und  zugleich  eine  Verlagerung 
im  Eiraum  erfahren,  die  Kernsubstanzen.  Sie  ändern  die  Lage,  weil 
nach  jeder  Teilung  die  Tochterkerne  in  entgegengesetzter  Richtung  aus- 
einanderrücken, als  ob  sie  sich  wie  die  gleichnamigen  Pole  zweier  Magnete 
gegenseitig  abstießen.  Hiervon  abgesehen,  wnrd  durch  die  Zerlegung 
der  großen  Eizelle  in  immer  kleiner  w^erdende  Tochterzellen  die  von 
vornherein  gegebene  räumliche  Verteilung  der  Stoffteile  von  verschie- 
dener Schwere  und  von  verschiedenem  chemisch-biologischen  Wert  im 
ganzen  wenig  geändert.  Die  durch  Teilung  sich  vermehrenden  Kerne 
kommen  daher  mit  stofflich  verschiedenen  Bezirken  zusammen  und 
grenzen  sich  in  ihnen  zu  Embryonalzellen  ab,  die  je  nach  den  einzelnen 
Tierabteilungen  und  je  nach  der  ihnen  eigenen  primären  Eistruktur 
typische  Verschiedenheiten  in  ihrer  stofflichen  Zusammensetzung  dar- 
bieten. —  So  sind,  um  ein  relativ  einfaches  Beispiel  anzuführen,  bei 
den  polar  differenzierten  Eiern  der  Amphibien  die  nach  unten  gelagerten 
Zellen  auch  auf  späteren  Entwicklungsstadien  reicher  an  Deutoplasma, 
die  nach  oben  gelegenen  dagegen  reicher  an  Protoplasma.  In  anderen 
Fällen  (Nematoden,  Anneliden,  Ascidien,  Mollusken)  ist  zwischen  den 
Embryonalzellen  nach  Ablauf  der  ersten  Furchungsstadien  noch  eine 
weit  tiefer  greifende  Verschiedenheit  in  der  Zusammensetzung  aus  un- 
gleichen Stoffgemischen  zu  beobachten,  die  sich  an  der  Färbung  und 
Pigmentierung,  in  dem  größeren  oder  geringeren  Gehalt  an  Protoplasma, 
in  der  Form  der  Dottereinschlüsse,  in  der  Größe  und  Zahl  der  Granula 
und  Dotterplättchen  und  ähnlichen  Dingen  dem  Beobachter  zu  er- 
kennen gibt. 

Ferner  hängt  mit  der  Verschiedenheit  ihres  Inhaltes  meist  auch  ein 
Unterschied  in  der  Größe  der  Embryonalzellen  zusammen.  Zum  Teil 
rührt  dies,  wie  von  0.  Hertwig  im  Jahre  1884  nachgewiesen  und  schon 
auf  S.  246  erwähnt  ist,  davon  her,  daß  sich  der  Kern  stets  nach  dem 
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protoplasmareichen  Abschnitt  der  Zelle  liiiil)e%\.-^^t ;  er  suclit.  iu.l.-m  Pi(,t(»- 
plasnui  und  Kern  ja  in  den  niariniKfaclisten  Wecitselwirkungen  stehen 
wie  0.  Hektwig  sich  ausdrückte,  stets  die  Mitte  seiner  Wirkun.'ssphäre 
einzunehmen.   Um  uns  wieder  an  ein  .•infaclirres  Jieisj.i.l  y.u  lialt  "n.  rückt 
nach   der  Befruchtung  der  Kern   i)ii   polar  diff.'renziertt-n  Ei  der  Am- 


OAO 


IX/Ti^ 


■vcg  vea. 

Fig.  480^  und  B.  Laae  der  FurchuiiüsspiiHl«'!  im  l.inuiiii  Immim  Spir;il1>|uis.   A  bfj 
dexiotroper,    B  bei  läotroper  Teilung,     an  animaler,  ceg  vegctativt-r  l'ol  der  Kiaohsc 
Nach  Heider  und  Korschelt. 


X 


phibien  nach  dem  animalen  Pole  hin  und  kuniint  exzentrisch  zu  liegen 
Infolgedessen  werden  hier  durch  die  dritte  Teilung  Zellen  von  ungleicliei 
Größe,  vier  kleine  animale  und  vier  große  vegetative  (Fig.  47ö)  gebildet 
Außerdem  wird  die  Ungleichheit  der  Zellen  noch  dadurch  gesteigert 
daß  nach  der  von  Balfour  und  Eabl  auf- 
gestellten Regel  protoplasmareiche  Zellen  ^, 
sich  rascher  teilen  als  protoplasmaärmere. 
Infolge  beider  Momente  müssen  sich  im  Ei 
verschiedene  Bezirke  ungleich  großer  und 
mit  verschiedener  Geschwindigkeit  sich  ver- 
mehrender Zellen  ausbilden,  Bezirke,  welche 
schon  vor  der  Teilung  in  der  beschriebenen 
Organisation  der  Eizelle  begründet  sind.  Nur 
werden  die  Ungleichheiten,  die  anfangs  zum 
Teil  kaum  wahrnehmbar  sind,  im  Laufe  der 
Entwicklung  immer  schärfer  ausgeprägt. 

Noch  mehr  wie  in  diesem  Fall  zeigen 
viele  Mosaikeier  von  Nematoden,  Anneliden. 
Mollusken,  Tunikaten  weitgehende  und  unter 
normalen  "Verhältnissen  streng  gesetzmäßige 
Unterschiede  sowohl  in  der  stofflichen  Zu- 
sammensetzung als  auch  in  der  ungleichen 

Größe   der   Embryonalzellen,    in  dem  Zahlenverhältnis.    in  (b-m  si«'  zu- 
einander   auftreten,    und    in  der  Anordnung    (b'r    imizifielifu  EbMinMite. 

Einen  besonders  eigentümlichen  Verlauf  dts  Furchuii^sprozesscs 
zeigen  die  Eier  der  Mollusken,  die  dem  Spiraltypus  angeh<iren.  Ht-i  ihnen 
sind  die  verschiedensten  Eimaterialien  so  angeordnet,   das  die  aus  dem 


log.  4SI.  Striliiiu:  d«T  S|Mri- 
(Iclri  Iti'im  S|iir;illy|iiis  Iti'i  \  nr- 
IttTidliiiii:  dc>  I  ics  /iir  Tfilimi.' 
in  at'lit  /<>llt>ii  in  diT  .Viisiclil 
viini     aiiiiiiah'ii     i'ol.        .Nach 
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Keimkern  entstehende  Spindel  im  Verhältnis  zur  Eiachse  eine  schräge 
Stellung  einnimmt  (Fig.  480  A,  B).  Infolgedessen  erfolgt  auch  die  erste 
Teilebene  in  einer  schrägen  Eichtung  senkrecht  zur  Achse  der  Spindel. 
Ebenso  ist  auf  den  sich  wieder  anschließenden  Teilstadien  (Fig.  481)  noch 
lange  Zeit  eine  schräge  Stellung  der  Spindeln  in  den  Embryonalzellen  zu 
beobachten,  wobei  sich  eine  Alternanz  der  Spindelrichtung  bei  den  auf- 
einanderfolgenden Stadien  bemerkbar  macht.  Je  nach  der  Eichtung  der 
Spindel  in  ihrem  Verhältnis  zur  Eiachse  bezeichnet  man  dieselbe  als 
dexiotrope  (Fig.  480  A)  und  läotrope  (Fig.  480  B)  oder  als  rechts-  oder 
linkswendige,  und  ebenso  die  daraus  hervorgehenden  Teilungen  und  die 
Stellungen  der  Embryonalzellen  zueinander. 

Das  Endresultat  unserer  Untersuchung  über  die  zweite  Periode  der 
Eientwicklung  läßt  sich  nunmehr  etwa  folgendermaßen  kurz  zusammen- 
fassen: Durch  starke  Vermehrung  der  väterlichen  und  mütterlichen  Chro- 
mosomen, die  unter  Auf  brauch  der  im  Plasma  des  reif  en  Eies  lokalisierten 
kernbildenden  Stoffe  und  Wiederherstellung  der  normalen  Kernplasma- 
relation eine  große  Anzahl  von  Kernen  gebildet  haben,  ist  eine  vielzellige 
Keimblase  entstanden.  Das  Plasma  ist  dabei  aber  der  Masse  nach  unver- 
ändert geblieben  und  nur  insofern  anders  organisiert,  als  es  in  zahlreiche 
ungleiche  Zellen  zerlegt  ist.  Diese  sind  unter  sich  ungleichwertig,  da  die 
ursprünglich  im  l)efruchteten  Ei  gegebene  ungleiche  Verteilung  der  ver- 
schiedenartigen plasmatischen  Substanzen  und  Eeservestoffe,  die  die 
spezielle  Struktur  der  Eizelle  bedingen,  sich  durch  den  Furchungsprozeß 
nicht  nennenswert  geändert  hat. 

Die  dritte  Periode  der  Eientwicklung:  Die  Bildung  embryo- 
naler   Organe    (die    G  a  s  t  r  u  1  a  t  i  o  n    und    K  e  i  m  b  1  a  1 1  b  i  1  d  u  n  g ) . 

Mit  dem  Aufbrauch  der  kernbildenden  Stoffe  (vgl.  Kap.  XIII,  S.  435) 
ist  der  Furchungsprozeß  beendet,  dessen  Hauptcharakteristikum  die 
Zerlegung  des  Eies  in  zahlreiche  kernhaltige  Zellen  ohne  gleichzeitige 
Plasmavermehrung  w^ar.  Die  dritte  Periode  der  Eientwicklung  zeigt 
ebenfalls  eine  starke  Vermehrung  von  Zellen,  die  aber  ganz  im  Gegensatz 
zu  der  vorhergehenden  Periode  ein  starkes  Plasmawachstum  aufweist. 
Die  Zellen  der  Blastula  verdoppeln,  genau  so  wie  alle  übrigen  Zellen,  die 
wachsen,  gleichzeitig  ihre  Kern-  und  Plasmamenge,  um  damit  ihre  Tei- 
lungsfähigkeit zu  erlangen.  Dabei  wird  das  hierfür  nötige  Zellwachstum 
zunächst  auf  Kosten  der  Eeservestoffe  bewerkstelligt,  die  unter  dem  be- 
stimmenden Einfluß  des  Kerns  (S.  451)  unter  Wasseraufnahme  in  Plasma 
und  Kernsubstanz  umgewandelt  werden.  Da  nun  aber  die  einzelnen 
Zellen  der  Blastula  durch  den  Furchungsprozeß  einen  ungleichen  Gehalt 
an  solchen  Deutoplasmasubstanzen  mitgeteilt  bekommen  haben,  so 
wachsen  die  einen  rascher,  die  andern  langsamer,  je  nach  dem  Verhältnis 
zwischen  Kern  und  Plasma  einerseits  und  dem  quantitativ  und  qualitativ 
verschiedenen  Dottermaterial  andererseits.  Ungleiches  Wachstum  von 
einzelnen  Zellen  und  Zellgruppen  im  Zellverbande  führt  aber  zu  lokalen 
Druck-  und  Spannungsdifferenzen;  daraus  resultieren  wiederum  Zell- 
verschiebungen, Ein-  und  Ausstülpung  von  Zellmaterial,  und  so  ent- 
stehen, wie  in  Kap.  XXX  noch  näher  beschrieben  wird,  neue  Formen 
und  Organe,  die  einen  wichtigen  neuen  Schritt  zur  definitiven  Gestal- 
tung des  vielzelligen  tierischen  Organismus  Ijedeuten. 

Auch  in  dieser  Entwicklungsperiode  läßt  sich  der  Einfluß  der  ur- 
sprünglichen Eistruktur  noch  deutlich  nachweisen.  Denn  der  Ort  und  die 
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Richtimg  der  Wachstumspiozesse  Aviid   dmeli   die  Aiiordumig  d.-i    un- 
gleichen Zellen  der  Blastula  bestinnni. 

So  wird  am  merol)lastischen  Ei  der  Fische.  Keptilieii  und  Vögel  der 
embryonale  EntAvicklungsprozeß  auf  eine  kli'in«-  Stelle  des  gewaltigen 
Eies,  auf  eine  Keimscheibe,  beschränkt;  von  ihrem]iaiidgeht  die  (7astrula- 
einstülpung  aus.  Ebenso  vollzieht  sich  die  UrmuiidbiNbing  am  Ei  (h-r 
Amphibien  stets  an  der  Übergangsstelle  der  animalen  in  <lie  vegetative 
Hälfte  der  Keimblase  innerhalb  der  sogenannten  Kandzone  usw. 

Ja,  es  lassen  sich  sogar  bei  den  Wirbeltieren,  wie  es  scheint,  noch 
genauere  Lokalisationen  vornehmen,  inch'm  (h'r  ]Jeieich.  wo  »lie  kli-insten 
und  am  raschesten  sich  teilenden  Embrvonalzellen  liegen,  zun!  Oit  (b-i- 
Gastrulaeinstülpung  wird.  Ist  dieser  aber  einmal  gegeben,  so  i.st  übt-r 
die  Lage  und  Richtung,  in  welcher  sich  eine  Reihe  anderer  Organdiffe- 
renzierungen vollziehen  nuiß,  entschieden:  so  über  den  Ort.  an  wek-iiem 
sich  die  vordere  Hirnplatte  und  das  vordere  Chordaende  aulej.(en  müssen. 
Es  ist  gewissermaßen  ein  fester  Kristallisa  t  io  ns  ni  it  1  <l])  ii  nkt 
für  die  tierische  Formbildung  gegeben.  Von  beiden  EncK^i  der 
Urmundrinne  aus  setzt  sich  der  Einstülpungsprozeß  kontinuieidicli  foi't 
und  zieht  einen  Zellenbezirk  nach  (h-m  anderen  in  dii'  von  einer  kleinen 
Stelle  aus  eingeleitete  Substanzbewegung  mit  allen  ihren  weiteren  Folgen 
mit  hinein. 

Als  Beispiele  für  derartige  Lokalisationen  benutzen  wi)'  (bis  Hühner- 
und  das  Froschei. 

An  der  Keimscheibe  des  Hühnereies  zeigen  sich  schon  während 
des  Furchungsprozesses  Merkmale,  die  eine  vordere  und  hintere  Hälfte 
unterscheiden  lassen.  Denn  vorn  verläuft  die  Furchung  an  dci-  Kijm- 
scheibe  etwas  langsamer  als  hinten.  Dort  findet  man  größere,  hier  klei- 
nere und  zahlreichere  Embrvonalzellen  (Okllachek.  Kölliker.  Düval). 
Am  kleinzelligen  Rand  entsteht  später  die  Siciielrinne,  auf  (h-m  vor  ihr 
gelegenen  Feld  die  Medullarplatte. 

In  ähnlicher  Weise  gibt  Oscar  Schultze  für  das  Froschei  an.  daß 
auf  dem  Morulastadium  sich  zwei  gegenüberliegende  Bezirke  in  der 
Randzone  finden,  die  er  als  vorderen  und  hinteren  uuterschei(h't(Fig.47()). 
Der  hintere  Bezirk  (Fig.  476  ö)  enthält  viel  kleinere  Embryonalzellen 
als  der  vordere  (Fig.  476  a).  Auch  reicht  an  ihm  die  pigmentierte  Ober- 
fläche viel  weniger  weit  nach  abwärts  als  vorn  und  läßt  dalier  ein  grtißeres, 
helleres  Dotterfeld  erkennen,  in  welchem  sich  s])äter  der  Urnnmd  anlegt. 
Im  Bereich  der  kleinsten  Zellen,  oberhalb  des  höchsten  Punktes  des 
Pigmentrandes,  ist  nach  Schultze  das  jetzt  schon  erkennbare  Material 
für  das  Zentralnervensystem  (Hiinplatte)  auf  einen  vt>rhältnisinäßig 
kleinen  Raum  zusammengetbängt. 

Wenn  man,  durch  äußere  ^lomente  geleitet,  dii'  Stelle  wird  erkennen 
können,  an  welcher  am  Ei  des  Hühnchens  oder  des  Frosches  vor  Beginn 
der  Furchung  das  Protoplasma  in  stärkster  Konzent  i  ;it  inn  angesannuelt 
ist,  so  wird  man  wahrscheinlich  imstande  sein,  auch  annähernd  voraus- 
zusagen, in  welcher  Gegend  sich  später  die  erste  rrmundeinstülpung 
zeigen  wird.  Denn  an  der  Stelle  der  gn'ißten  Plasniakonzentrat ion  wer- 
den beim  Furchungs})rozeß  später  die  kleinsten  Zellen  entstehen  und 
wird  weiterhin  die  Wand  der  Keimblase  die  zur  Entfaltung  geeignetste 
Beschaffenheit  annehmen. 

Eines  der  schönsten  und  auffälligsten  Beisjiiele  von  enger  Beziehung 
der  ursprünglichen  Plasmastruktur  der  eben  liefruchteteii  Eizelle  zu  der 
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späteren  Füiin  des  Körpers  und  zu  Eigentümlichkeiten  in  der  Lagerung 
seiner  Organe  liefern  uns  die  Schnecken.  Die  meisten  Schnecken  haben 
rechtsgewundene  Schalen,  deren  Höhle  von  dem  gleichgewundenen  Ein- 
geweidesack angefüllt  wird.  Dementsprechend  zeigt  auch  das  Ei  den 
schon  früher  besprochenen  Spiraltypus  und  die  erste  Kernspindel  nimmt 
eine  dexiotrope  Stellung  ein,  wodurch  die  erste  Teilebene  und  alle  nach- 
folgenden in  ein  bestimmtes  und  unter  normalen  Verhältnissen  gesetz- 
mäßiges Lageverhältnis  zueinander  geraten. 

Nun  gibt  es  aber  unter  den  Gastropoden  auch  einzelne  Arten,  wie 
Phsya  fönt.,  Planorbis  marg.,  Ancylus  rivul.,  deren  Schalen  mit  ihrem 
Inhalt  links  gewunden  sind.      Die  Folge  davon  ist  ,,ein  vollständiger 

Situs  inversus  visce- 
rum,  derart,  daß  z,  B. 
die  Mantelöffnung,  der 
After  und  die  Genital- 
öffnung links  gelegen 
ist"(HEiDBRundKoR- 
schelt).  In  wie  engen 
Beziehungen  hierzu 
schon  die  ursprüng- 
liche Eistruktur  steht, 
geht  auf  das  klarste 
daraus  hervor,  daß 
alle  oben  genannten 
Schnecken  anstatt  des 
gewöhnlichen  dexio- 
tropen  einen  läotropen 
Spiraltypus  ihrer  Eier 
zeigen.  Anstatt  dexio- 
trop  wird  die  erste 
Kernspindel  läotrop 
eingestellt  (Fig.  476ß). 
Infolgedessen  haben 
alle  Teilungen,  welche 
bei  normalen  Mollus- 
ken im  dexiotropen 
Sinne  verlaufen,  bei 
diesen  Formen  einen 
läotropen  Charakter  (Fig.  482  A  und  B).  Heider  und  Korschelt  ge- 
brauchen hierfür  den  Ausdruck  ,, eines  vollständigen  Situs  inversus  der 
Blastomeren",  welcher  dem  späteren  Situs  inversus  viscerum  entspricht. 
Als  letztes  Beispiel  dafür,  daß  die  Anwesenheit  von  reichlichem 
Dottermaterial  die  Gestaltung  des  Embryos  auch  noch  auf  sehr  späten 
Stadien  des  Entwicklungsprozesses  beeinflußt,  seien  noch  die  Wirbeltiere 
genannt.  Denn  man  bedenke  nur,  daß  hiermit  die  bruchsackartige  Aus- 
stülpung des  Darmkanals  und  der  Bauchwand,  der  sogenannte  Dotter- 
sack, bei  vielen  Fischen  und  allen  Amnioten  zusammenhängt,  daß  ferner 
der  Dottersack  wieder  das  eigentümliche  Gefäßsystem  der  Vasa  omphalo- 
mesenterica  zur  Resorption  der  Dotterbestandteile  bedingt,  ja  daß  die 
ganze  Ausbildung  der  Embryonalhüllen  (Amnion,  seröse  Hülle,  Allantois) 
mit  dem  Dottergehalt  des  Eies  in  einem  gewissen  ursächlichen  Zusammen- 
hang steht. 


Fig.  482.     Scheinatische  Darstellung  der  FurclumiS' 
bei  rechtsgewundenen  und  Huksgewundenen  Gastropoden. 

Nach  CoNKLiN.  Sämtliche  Ansichten  vom  animalen  Pol. 
A^  B^  normaler  Furchungstyjjus.  A  B  inverser  Fur- 
chungstypus.  A  luid  A^  Stadium  der  Vierteilung.  B 
und  B^  Stadium  der  Achtteilung. 
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In  diesem  Sinne  bezeichnete  0.  Hertwig  in  einer  AljlKindliinf?.  in  der 
er  auf  die  oben  besprochenen  Beziehungen  aufmerksam  <,'emacht  liat,  das 
eben  befruchtete  Ei  gewissermaßen  als  eine  Form,  welcher 
sich  der  werdende  Embryo,  besonders  auf  den  Anfangs- 
stadien der  Entwicklung,  in  vielfacher  Beziehung  an- 
passen muß.  Oder  an  einer  anderen  Stelle  heißt  es:  Die  in  der  Form 
des  Eies  und  in  der  Differenzierung  seines  Inhaltes  gegebenen  Verhält- 
nisse üben  auf  eine  ganze  Heihe  von  Entwickhnigsj)rozessen  einen  sehr 
eingreifenden,  gewissermaßen  richtenden  Einfluß  aus. 

So  wichtig  aber  auch  der  Einfluß  der  ursprünglichen  Eistruktur  für 
den  Ablauf  der  Wachstumsprozesse  in  dieser  Periode  ist,  so  dürfen  wir 
ihn  doch  nicht  überschätzen.  Das  Deutoplasma  liefert  doch  nur  das 
^laterial  für  die  Wachstumsprozesse,  bei  denen  das  Plasma  und  die  Kern- 
substanz die  aktive  Rolle  spielen;  unter  ihrem  bestimmenden  Einfluß 
vollzieht  sich  die  Umwandlung  von  Dotter  in  Plasma.  Abnorme  Be- 
schaffenheit des  Deutoplasmas  kann  natürlich  zu  Störungen  des  Zell- 
wachstums, zu  Defekten  an  bestimmten  Organen  führen,  tiefergehend 
aber  sind  im  allgemeinen  die  Schäden,  wenn  Plasma  und  Kern  nicht 
normal  funktionieren.  Es  ist  charakteristisch,  daß  gerade  im  Beginn 
der  Gastrulation  die  Entwicklung  völlig  stockt,  wenn  die  Kernsubstanz 
entweder  krankhaft  verändert  ist  (z.  B.  durch  Radiumbestrahlung) 
oder  aber  durch  Bastardierung  ein  artfremder  Kern,  in  ein  fremdes  Milieu 
versetzt,  seinen  Einfluß  nicht  zu  äußern  vermag  (vgl.  Kap.  XIII.  S.451). 

Aber  auch  die  genaueste  Berücksichtigung  und  Kenntnis  aller  im 
Innern  der  einzelnen  Zellen  der  Blastula  und  Gastrula  enthaltenen  Fak- 
turen M'ürde  uns  noch  kein  zutreffendes  Gesamt Inld  von  dem  Entwick- 
lungs])rozeß  geben.  Neben  ihnengewinnen  in  dieser  Periode  der  Entwick- 
lung immer  mehr  Faktoren  an  Bedeutung,  die,  außerhalb  der  einzelnen 
Zellen  gelegen,  durch  die  Wechselwirkungen  der  Zellen  aufeinander  be- 
dingt sind  und  die  schon  in  Kap.  XXII  besprochen  Avorden  sind  unter 
dem  Al)schnitt,  der  von  den  Korrelationen  der  Zellen  während  des  Ent- 
wicklungsprozesses handelt.  Durch  dieselben  werden  neue  Ursachen  für 
die  Entstehung  verschiedenartiger  Zellen  geschaffen,'  denn  unter  dem 
Einfluß  der  wechselnden  Umgebung  werden  die  Zellen  sich  nicht  nur  ver- 
schieden rasch  vermehren,  sondern  auch  innerlich  verschieden  vonein- 
ander werden. 

Es  sei  hier  noch  einmal  auf  die  bereits  S.  648  geschilderten  Trans- 
plantationsversuche von  Spemann  am  Tritonkeim  hingewiesen.  So  kann 
zu  Beginn  der  Gastrulation  ,, dasselbe  Stück  Ektoderm  zu  Auge,  Hini. 
Rückenmark  oder  zu  Epidermis  werden,  je  nach  der  Umgebung,  in  wel- 
cher es  sich  nach  der  Transplantation  entwickelt".  Das  betreffi'ude 
Zellmaterial  ist  also  noch  ganz  indifferent  oder  wi'nigstens  in  hohem  Maße 
umbildungsfähig.  Ganz  anders  gestaltet  sich  das  Versuchsergebnis  auf 
einem  nicht  viel  älteren  Entwicklungsstadium,  wo  eben  die  Medullar- 
falten  sichtbar  werden.  Ein  kleines  Stück  des  Zellmaterials  der  Medullar- 
platte,  in  die  Epidermis  transplantiert,  wird  von  derseli)en  überwachsen 
und  ,, entwickelt  sich  im  Bindegewebe  zu  demselben  Teil  des  Gehirns. 
den  es  an  seinem  normalen  Ort  gebildet  hätte;  ein  Stückchen  z.  B..  vom 
seitlich  entnommen,  bildet  in  der  Hauptsache  ein  Auge". 

Die  anfangs  totipotenten  Ektodermzellen  zeigen  also,  wenn  der  Ort. 
an  dem  sie  sich  im  Keim  befinden,  eine  gewisse  Zeit  differenzierend  ein- 
gewirkt hat,  nur  noch  eine  beschränkte  Entwicklungsfähigkeit:  durch  die 
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Milieueinflüsse  ist  ihre  Weiterentwicklung  in  eine  bestimmte  Richtung 
gedrängt.  Die  zu  Organen  gruppierten  Zellen  verlieren  mehr  oder  minder 
ihren  embryonalen,  indifferenten  Charakter  und  damit  beginnt  der  Prozeß 
der  histologischen  Differenzierung,  bei  der  die  Zellen  bei  ihrem  Wachs- 
tum spezifisches  Plasma  und  spezifische  Plasmaprodukte  in  ihrem  Innern 
ausbilden,  und  zwar  in  stets  größerem  Umfang,  je  konstanter  und  an- 
dauernder der  gleiche  Milieueinfluß  sich  geltend  macht. 

Wir  haben  diesen  Prozeß  der  histologischen  Differenzie- 
rung schon  am  Anfang  dieses  Kapitels  an  einem  speziellen  Beispiel, 
der  histologischen  Differenzierung  der  embryonalen  Ureizelle  in  das  aus- 
differenzierte reife  Ei,  verfolgt.  Wir  haben  dort  zeigen  können,  daß  hier- 
bei als  innerer  Zellfaktor  der  Kern  eine  ausschlaggebende  Rolle  spielt.  Was 
hier  für  die  Eizelle,  das  läßt  sich  aber  ebenso  auch  für  alle  übrigen  Gewebs- 
zellen, z.B.  die  Nerven-,  Muskel-,  Sinneszellen,  nachweisen  (vgl.  S.451). 
Mit  der  Ausbildung  besonderer,  die  verschiedenen  Gewebszellen  charak- 
terisierender Zellprodukte,  deren  Anwesenheit  die  spezifischen  Lei- 
stungen der  verschiedenen  Gewebszellen  erst  ermöglicht  —  es  sei  hier 
nur  an  die  Muskel-  und  Nervenfibrillen  erinnert,  die  direkt  als  Arbeits- 
mittel des  Organismus  bezeichnet  werden  können  — ,  hat  der  tierische 
Organismus  den  höchsten  Grad  seiner  Vollendung  erreicht. 

Auf  den  vorangehenden  Seiten  haben  wir  versucht,  ein  Bild  von  der 
Wirksamkeit  der  im  Organismus  der  Zelle  gelegenen  Faktoren  des  Ent- 
wicklungsprozesses zu  entwerfen,  indem  wir  zunächst  die  Bedeutung 
der  undifferenzierten,  embryonalen,  dann  der  reifen  Eizelle,  später  der 
einzelnen  Zellen  der  Keimblase,  der  Gastrula  und  noch  späterer  Ent- 
wicklungsstadien für  den  Ablauf  der  Ontogenie  einer  Analyse  unter- 
zogen und  dabei  von  Fall  zu  Fall  die  Leistungen  der  Zellen  und  der 
Mittel,  mit  denen  sie  dieselben  vollbrachten,  untersuchten.  So  unvoll- 
kommen dieser  Versuch  bei  unserer  geringen  Kenntnis  vom  Organismus 
der  Zelle  aber  auch  ausfallen  mußte,  so  ergab  sich  doch,  daß  der  Anteil 
der  einzelnen  Zellen  am  Entwicklungsprozeß,  sowohl  zeitlich  wie  räum- 
lich betrachtet,  kein  konstanter  ist,  sondern  daß  entsprechend  der 
wechselnden  inneren  Struktur  auch  die  Funktion  und  Mitwirkung  der 
verschiedenen  Zellen  eine  sehr  verschiedene  ist.  Wir  müssen  unter  den 
im  Innern  der  Zellen  lokalisierten  Faktoren  des  Entwicklungsprozesses 
zwischen  solchen  unterscheiden,  die  nur  zeitweise  wirksam  sind,  so- 
lange ihr  Substrat  in  den  Zellen  vorhanden  ist,  und  anderen,  die,  an  eine 
dauerhafte  Struktur  geknüpft,  als  Dauerfaktoren  die  Entwicklung  stetig 
beeinflussen.  So  wichtig  daher  auch  der  unter  dem  Einfluß  des  Eikerns 
gebildete  Dotter  für  gewisse  Stadien  der  Ontogenie  als  innerer  Entwick- 
lungsfaktor ist,  so  ist  mit  seinem  Verbrauch  auch  seine  Rolle  ausgespielt. 
Wir  können  ihm  daher  für  den  Gesamtablauf  des  Entwicklungsprozesses 
gegenüber  den  Dauerbestandteilen  der  Zelle  auch  nur  eine  untergeord- 
nete Bedeutung  zusprechen. 

Auch  noch  eine  andere  Betrachtungsweise  führt  uns  zu  dem  gleichen 
Schluß.  Aus  dem  Studium  der  vergleichenden  Embryologie  ergibt  sich, 
daß  Eier  von  Tieren,  die  verschiedenen  Stämmen  angehören,  den  gleichen 
Furchungstypus  und  ähnliche  Anfangsformen  darbieten  können,  während 
Eier  aus  nahe  verwandten  Abteilungen  eines  und  desselben  Stammes  sich 
in  sehr  verschiedener  Weise  furchen  und  in  der  Beschaffenheit  ihrer 
Keimblase  und  Gastrula  außerordentlich  differieren.  Gibt  es  irgendwie 
größere  Verschiedenheiten  als  in  der  Eistruktur  und  dem  Dottergehalt 
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der  Eiei  (\vy  Säugetiere,  der  Aiiii)liilii.ii.  «In-  Fische.  <1it  I{r]iiili.ii  und 
Vögel,  ferner  größere  Verschiedenlieiten  in  der  hiermit  /usiiuiiinii- 
hängenden  Gestaltung  des  Furehungsjjrijzesses,  des  Zeljenniosaiks,  (h-r 
Keiml)las(>  und  (lastrula,  der  Anlage  der  Keinil.läffer  usw.?  Kiitstelieii 
nicht  auf  diesen  äuijeili(di  so  gruudx  ersehiedcneu  Wegen  sciilieÜJich  doch 
Endfoiiiirn.  die  in  den  /ahllosen  ^jerkmalen,  die  für  .'in  Wirbeltier  cha- 
rakteristisch sind,  ühereinstinnnen?  Zeigen  die  Sinnesorgane  und  (lehirii 
und  Rückenniaik.  oder  die  Drüsen,  wie  Leher,  Xiere,  Ovariuni.  Hoden. 
oder  die  ]\luskeln  irgenchvidche  Verschiedenheiten,  die  sich  darauf  zurück- 
führen ließen,  daß  sie  hier  aus  einem  (hitterarnieu,  dort  aus  einem  dotter- 
reichen Ei.  an  dem  man  organbildende  Bezirke  und  Stoffe  unterschieden 
hat,  hervorgegangen  sind?  Müssen  wir  nicht  vi»dmehr  sagen,  daß,  wenn 
auch  die  Einlagerung  von  Dottermateiial  in  das  Ei  den  ersten  Endn  yonal- 
stadien,  dem  Eurchungsprozeß,  dem  Stadium  der  Keimhlase,  (iastrula 
usw.  ein  ganz  charakteristisches  Gepräge  aufdrückt,  sie  docii  auf  das 
Wesen  der  Tierart  selbst  und  daher  auch  auf  die  Entstehung  einer  1..- 
sondoren  Tierspezies  keinen   iMid'luß  Imt  ? 

Denken  wir  uns  aus  dem  Ei  der  Amphibien.  Pie])tilien  und  Vt'igel 
den  Nahrungsdotter  ganz  entfernt,  dagegen  die  nun  klein  gewordenen 
Zellen  in  eine  ihnen  zusagende  Nährlösung  eingebettet,  wie  es  bei  den 
Säugetieren  der  Fall  ist,  so  würden  sie  sich  gleichwohl  zu  Amphibien. 
Eeptilien  und  Vögeln,  Avenn  ihr  Idi()])lasma  dasselbe  geblieben  ist,  ent- 
wickeln müssen. 

Aus  diesem  Grunde  lassen  sich  die  im  Dottermaterial  gegebenen 
Verhältnisse  der  Eizelle,  so  wichtig  sie  füi-  die  BesonderheitiMi  der  ersten 
Entwicklungsstadien  sind,  im  Hinblick  auf  die  liindform,  die  erreicht 
werden  soll,  als  untergeordnete  Faktoren  des  Entwicklungsj)rozesses  be- 
zeichnen und  nicht,  wie  A\'irHMAN.  C'oxklin  und  Kabl  es  getan  haben. 
gegen  die  Keinidioplasmatlieorie  verwerten.  \\  enn  die  genainiten  For- 
schei-  dabei  diese  Reservesubstanzen  als  ..organbildende  Stoffe"  bezeich- 
nen, die  in  besonderen  organl)ildenden  Keindx'zirken  im  Ei  lokalisiert 
sind,  so  haftet  diesem  Namen  auch  eine  gewisse  Unklarheit  an.  Dimi 
ohne  den  Furcliungsprozeß,  dessen  wesentliches  Merkmal  die  Kern- 
\  ermehrung  ist,  bleiben  die  ..organbildenden  Stoffe"  zu  jedci-  Entwick- 
lung, zu  jeder  morphologischen  und  histologischen  Sonderung  unfiihig. 

Daß  gewisse  Substanzen  dann  später  für  den  Aufbau  i»estinnnter 
Organe  des  Embryos  notwendig  sind,  weil  mu'  durch  (h'ren  Besitz  lu- 
stimmte  Zellen  zu  ganz  spezifischen  Leistungen  befähigt  werden,  .soll 
nicht  geleugnet  werden.  Es  sei  sogar  auf  ein  l)esonderes  typisches  Btd- 
spiel  noch  besonders  liingeAviesen.  Hkgnkk  entfernte  o]ifrati\  einen  lie- 
stimmten,  am  hinteren  Pol  des  Eies  gidegenen  l'lasmabezirk  bei  C'hiyso- 
melideneiern  und  beobachtete,  daß  sich  dann  aus  ihnen  regtdmäßig 
Larven  ohne  Urgeschlechtszellcn  und  Keinnlrüsm  entwickelten.  Andere 
Beispiele  sind  bereits  auf  S.  658  besprochen  worden.  Sie  zeigen  alle,  daß 
diese  sogenannten  organbildenden  Stoffeals  P>aumaterialienfür  bestinnntf 
Organe  notwendig  sind  und  l)eim  Aufbau  «hisrlbcii  von  «h'U  Zellm 
und  ihren  Kernen  in  gesetzmäßiger  Weise  zui-  Ausbildung  bestinnnter 
Strukturen  verwertet  und  verluaucht  werden.  Nie  und  nimuu-r  sind 
aber  diese  Substanzen  ein  J)auerstoff,  der  in  allen  Zellen,  gleichgültig 
welcher  Entwicklungsperiode  sie  angelxüen,  si(di  naidiweiscn  läßt.  Nur 
ein  solche)-  verdient   aber  den  Namen  j.Idiojdasma". 
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Aber  noch  andere  Anforderungen  müssen  hierfür  erfüllt  sein.  Als 
erbliches  Substrat,  das  die  Kontinuität  des  Lebensprozesses  vermittelt, 
muß  das  Idioplasma  nicht  nur  von  Zelle  zu  Zelle  bei  der  Ontogenie  ohne 
Unterbrechung  übertragen  werden,  sondern  auch  dabei  dauernd  selber 
in  seiner  biochemischen  Konstitution  unverändert  bleiben.  Wenn  wir 
die  Berechtigung  dieser  Forderung  anerkennen  —  und  sie  ergibt  sich 
als  logische  Folgerung  aus  der  Betrachtung  des  Vererbungsprozesses, 
der  uns  im  Kapitel  XXVII  beschäftigen  soll  — ,  so  können  wir  auch  das 
Protoplasma  nicht  als  Idioplasma  bezeichnen.  Denn  dasselbe  erfährt  so 
mannigfaltige  Differenzierungen,  besonders  auch  bei  der  Bildung  der 
Geschlechtszellen,  worauf  wir  schon  S.  702  besonders  aufmerksam  ge- 
macht haben,  und  wnrd  in  diesem  Zustand  auf  die  Zellen,  besonders  beim 
Furchungsprozeß,  so  wechselvoll  verteilt,  daß  von  einer  kontinuierlichen, 
gleichmäßigen  Übertragung  unveränderter,  undifferenzierter  protoplas- 
matischer  Substanz  von  Zelle  zu  Zelle  wohl  keine  Eede  sein  kann.  Wenig- 
stens ist  bisher  noch  nicht  nachgewiesen  worden,  daß  undifferenziertes 
Protoplasma  im  reifen  Ei  vorhanden  ist  und  auf  die  einzelnen  Zellen  der 
Keimblase  durch  den  Furchungsprozeß  gleichmäßig  verteilt  wird. 

Für  den  Kern  und  namentlich  die  in  den  Chromosomen  lokalisierte 
Substanz  ist  aber  der  Nachweis  erbracht  worden,  daß  sie  trotz  aller  Diffe- 
renzierungsarbeit selber  biochemisch  unverändert  bleibt.  Denn  Ei-  und 
Samenkern,  die  doch  bei  der  Oo-  und  Spermiohistogenese  so  ganz  ver- 
schiedene Differenzierungsarbeit  geleistet  haben  und  dabei  unter  sehr 
wechselnde  Milieueinflüsse  geraten  sind,  sind  trotzdem  nicht  nur  mor- 
phologisch, das  zeigt  die  normale  Befruchtung,  sondern  auch  physiolo- 
gisch, wäe  diePtadiumexperimente(S.412)  undMerogonieversuche(S.367) 
lehren,  einander  gleich  geblieben  und  werden  ferner  gleichmäßig  auf  alle 
Zellen  des  Embryos  verteilt. 

So  ergibt  sich  zusammenfassend  als  Resultat  unserer  Betrachtung 
der  im  Innern  der  Zelle  enthaltenen  Faktoren  des  Entwicklungsprozesses, 
daß  dieselben  nicht  alle  für  die  Entwicklung  von  gleichem  Wert  sind,  daß 
vielmehr  der  Kern,  und  zwar  die  in  den  Chromosomen  lokalisierte  Sub- 
stanz besonders  bedeutungsvoll  ist  und  sie  allein  den  Namen  Idioplasma 
verdient,  ein  Ergebnis,  zu  dem  wir  auf  anderem  Wege  bereits  in  dem 
Kap.  XIII  gekommen  waren. 
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SECH8UNDZWAXZIG8TES   KAPITEL. 

Die  Geschlechtsbestiiiiiiiuiii;  und  das  SexualitätsprobU'iii. 

Motto:   ^luHsit  iiu  Xaturbet lachten 
IranuT  oins  wie  alles  achten; 
Nichts  ist  drinnen,    nichts  ist  draulien; 
Denn  was  innen,   das  ist  außen. 

GOETHK,  (.Ott  und  \\'elt  (Epirrheraa). 

Xachdom  ^vir  in  dtni  vorausgegangenen  Kapiteln  zuerst  die  äußeren 
durch  da.s  Milieu  bedingten  Ursachen  des  EntAvicklungsprozesses,  dann 
die  mehr  inneren,  durch  die  Korrelation  der  einzelnen  Z(dlen  und  Zell- 
komplexe des  vielzelligen  Organismus  hervorgerufenen  und  schlit^ßlich 
die  idioplasmatisch  bedingten  Faktoren  einzeln  bt^sprochen  und  ihre 
Bedeutung  für  das  Entwicklungsgeschdien  an  zahlreichen  Beispitden 
klargelegt  haben,  soll  in  dit'Sem  Kapitel  in  einem  Beispiel  das  Zusammen- 
wirken dieser  verschiedenen  Entwicklungsfaktoren  verfolgt  werdtni. 
Wir  wählen  dazu  das  Sexualitätsproblem;  denn  gerade  an  diesem  hat  sich 
die  Betrachtungsweise  bewährt,  die  das  als  Motto  für  dieses  Kapitel  ge- 
wählte  Goethewort  dem  Naturforscher  so  warm  ans  Herz  legt. 

Noch  unlängs  ein  in  tiefes  Dunkel  gehülltes  Gebiet,  ein  I.ieblings- 
objekt  spekulativer  Naturbetrachtimg,  ist  so  das  Sexualitätsproidem 
aus  ,, einem  Objekt  des  Aberglaubens  und  der  Unwissenheit",  wie  A.  Lang 
so  treffend  sagt,  zu  einem  solchen  wirklich  exakter  kritischer  Forschung 
geworden,  und  wir  übersehen  schon  in  zahlreichen  Einzelfällen  recht  gut 
die  Vorgänge,  die  zu  einer  geschlechtlichen  Differenzierung  im  Tier-  und 
Pflanzenreich  führen. 

1.  Kurzer  Überblick  über  die  verschiedenen  Formen,  in  denen  geschlecht- 
liche Gegensätze  im  Organismenreich  hervortreten. 
In  (U-ni  Abschnitt  über  die  Urformen  der  geschlechtlichen  Zeugung 
(Kap.  X,  S.380)  wurde  schon  hervorgehoben,  daß  liei  vielen  niedersten 
Organismen  die  Fortpflanzungszellen,  die  sicli  Ijei  der  Befruchtung  ver- 
l)inden,  morphologisch  einander  völlig  gleich  sein  könm-n:  sie  iieißen 
ilaher  auch  Isogameteu.  Wenn  sie  trotzdem  in  ])liysiologischer  Hinsicht 
als  geschlechtlich  different  betrachtet  werden  k(')nnen.  soll  dies  nacii  der 
Sexunlitätshypothese  von  Bütschli  (1887).  ScH.\rniNN  (lOO')).  Puow.\- 
ZEK  (1004),  Hautmann  (1'.K)9,  HU8),  G.  Heutwk;  (lO-il),  in  d.-r  \Veis<- 
zu  erklären  sein,  daß  ilne  Kerne  sexuell  versehieden  sind.  Durch  «len 
Befruchtungsprozeß  mit  seiner  Kernver.sclimelzung  soll  daini  nach  der 
Anschauung  der  genannten  Forscher  ein  Ausgleich  der  verschiedenen 
sexuellen  Tendenzen  des  weiblichen  inid  iles  männlicjjen  Kerns  herbei- 
gefülivt  werden  (vgl.  Kaii.  XI.  S.  :?94). 
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Bei  der  überwiegenden  Mehrzahl  aller  sich  geschlechtlich  fort- 
pflanzenden Organismen  sind  zu  den  allerdings  noch  immer  etwas  hypo- 
thetischen sexuellen  Differenzen  der  Kerne  solche  des  Protoplasma 
liinzugetreten.  Die  Isogameten  sind  dadurch  zu  Anisogameten  ge- 
worden. Hierbei  sind  die  zwischen  weiblichen  und  männlichen  Fort- 
pflanzungszellen äußerlich  erkennbaren  sexuellen  Verschiedenheiten 
in  der  Beihe  der  Organismen  in  sehr  wechselndem  Grade  ausgebildet. 
Sind  sie  z.  B.  bei  den  morphologisch  noch  gleichartigen  Sporidien  von 
Ustilago  nach  den  Untersucliungen  von  R.Bauch  nur  an  dem  differenten 
physiologischen  Verhalten  gegenüber  verschiedenartigen  Nährlösungen 
zu  erkennen,  so  haben  sie  namentlich  bei  den  vielzelligen  Tieren  zu  dem 
morphologisch  so  scharf  ausgeprägten  Unterschied  von  Ei-  und  Samen- 
zellen geführt,  von  denen  die  Eier  zu  den  größten,  die  Spermatozoen  zu 
den  kleinsten  Zellen  des  tierischen  Organismus  gehören. 

Ferner  können  wir  bei  den  mehrzelligen  Organismen  neben  den 
sexuellen  Kern-  und  Plasmadifferenzen  der  Gameten  noch  andere  sexuelle 
Unterschiede  feststellen,  wenn  größere  Zellkomplexe  die  Aufgabe,  Eier 
oder  Samenfäden  zu  bilden,  übernehmen,  und  sich  infolgedessen  selber 
in  weiblicher  oder  männlicher  Richtung,  wie  wir  sagen,  differenzieren. 
So  kommt  es  zur  Bildung  von  weiblichen  und  männlichen  Geschlechts- 
organen. Hierbei  kann  man  prinzipiell  zweierlei  Arten  derselben  untei- 
scheiden,  je  nachdem  die  Geschlechtsorgane  von  diploiden  oder  haploiden 
Zellen  gebildet  werden.  —  Bei  den  niedriger  organisierten  Pflanzen 
werden  die  Gameten  in  Antheridien  und  Archegonien  gebildet,  wie  wir 
die  Geschlechtsorgane  der  haploiden  Generation,  des  Gametophyten  oder 
des  ,,Haplonten",  nennen.  Die  aus  der  Vereinigung  der  Gameten  ent- 
stehende diploide  Generation,  der  ,,Diplont"  ist  bis  zu  den  Moosen  und 
isosporen  Farnen  hinauf  geschlechtlich  indifferent.  Erst  bei  den 
heterosporen  Farnen  (z.  B.  Selaginella  und  Marsilia)  und  w^eiter  bei 
allen  Phanerogamen setzt  auch  im  diploiden  Sjjorophyteneine  geschlecht- 
liche Differenzierung  ein.  Hiermit  tritt  eine  zweite  Art  von  Geschlechts- 
organen auf.  Wir  finden  von  jetzt  ab  nicht  mehr  Isosporen  in  Iso- 
sporangien,  sondern  Makro-  und  Mikrosporen  in  Makro-  und  Mikro- 
sporangien  (bzw.  Embryosack-  und  Pollenmutterzellen  in  Frucht-  und 
Staubblättern).  Aus  ihnen  entsteht  ein  männlicher  oder  Aveiblicher 
Gametophyt. 

Wenden  wir  uns  nun  zu  den  Verhältnissen  bei  den  Tieren,  so  werden 
hier,  wie  bei  den  höheren  Pflanzen,  Geschlechtsorgane  aus  diploiden 
Zellen  gebildet.  Darum  ist  es  in  gewisser  Beziehung  erlaubt,  die  Hoden 
und  Ovarien  den  Frucht-  und  Staubblättern  der  Pflanzen  gleichzusetzen. 
Denn  dort  spielt  sich  bei  den  Tieren  wie  bei  den  höheren  Pflanzen 
der  Reduktionsprozeß  ab,  welcher  diploidkernige  Zellen  zu  haploid- 
kernigen  macht;  in  dem  Ovarium  und  Makrosporangium  entstehen  so 
weibliche,  im  Hoden  und  Mikrosporangium  männliche  Haplonten.  Der 
einzige  Unterschied  zwischen  Tieren  und  Pflanzen  ist  der,  daß  bei  den 
Tieren  die  haploiden  Zellen  direkt  ohne  weitere  Zellteilungen  selbst  zu  den 
Gameten  werden,  bei  den  Pflanzen  dagegen  erst  ein  ungeschlechtlicher 
Vermehrungsprozeß  eine  haploide  Zellgeneration  entstehen  läßt,  an  deren 
Ende  es  zur  Produktion  der  Ei-  und  Samenzelle  kommt.  Nichtsdesto- 
weniger könnten  wir,  ebenso  wie  es  bei  den  Tieren  ohne  weiteres  bei  den 
Hoden  und  Ovarien  geschieht,  auch  bei  den  Pflanzen  die  Makro-  und 
Mikrosporangien  bzw.  die  Frucht-  und  Staubblätter  als  Geschlechtsorgane 
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des  Diploiiten  bczeicliuen,  wenn  wir  Geschlcclitsoi-f^aiu-  oincn  j.-ilcii  Zell- 
komplex nennen,  der  gesclilechtlicli  differenzierte  Zellen,  die  aber  selbst 
noch  nicht  (Janietcn  zn  sein  biauclien,  liervorbrinj^'t.  Auch  K»'sehlechtlicli 
(liffeit'nzierte  Zellen  können  sich  eben,  wie  die  pflan/lichen  S])oren  zei;^'en, 
längere  Zeit  ungeschlechtlich  fortpflanzen,  d.h.  sicli  (.l,n.-.hti  Crschl-chts- 
akt   der   Befruchtung  vermehren. 

Zu  den  sogenannten  primären  Geschlecbtscharakteren,  \vi.-  sie 
durch  die  Gonaden  repräsentiert  sind,  treten  bei  den  meisten  Tieren 
nun  noch  Organe,  die  teils  zur  Atisführung  der  (iescblecdif spn.duktt 
dienen,  teils  in  noch  entfernterer  Ijc/iehinig  /n 
stehen,  aber  auch  in 
weiblicher    oder   mann-  "^ 

lieber  Kichtung  differen- 
ziert sind,  liire  Gesamt- 
heit wird  mit  dem 
Namen  „sekundäre  Ge- 
schlechtscharaktere" 
bezeichnet.  In  beson- 
ders ausgeprägten  Fällen 
sind  schließlich  sehr  viele 
Organe  eines  Individu- 
ums nach  den  Geschlech- 
tern unterscheid  bar,  so 
bi;i  manchenöäugetieren 
und  Insekten,  am  mei- 
sten aber  wohl  bei  dem 
Wurm  Bonellia  viridis 
(h'ig.  483).  Bei  diesem 
weichen  die  Männchen 
nicht  nur  durch  ihren 
/wergwuchs,  sondern 
auch  sonst  in  ihrer  gan- 
zen Organisation  so  auf- 
fällig von  den  Weibchen 
ab,  daß  ihre  Zugehörig- 
keit zur  8pecies  Bonellia 
lange  Zeit  unbekannt 
geblieben  war. 

Nach   unserer  Dar- 


.  I     Wribclu'ii    (aus 
(/  «'in/.ij^c's  Scf.'mcn- 


legung  umfaßt  also  das 


Fig.  483.      ItoiK'ilia    viridis. 
Hixley).     .s-  Kopfla|)|)tii.  I   Dan 

talorgan.  welches  als  lOilcitcr  fiiiiktioiiiiTt,  m  .Muskeln, 
welche  sich  an  den  Dann  ansetzen,  r  Kloake,  g  Kx- 
kretionsoigane.  li  Männchen,  sehr  stark  vergniüert 
(nach  JIm.tzkr).  d  rudimentärer  Darm,  g  Setimental- 
or<,'an  mit  Klimmertrichter,  welches  als  \'as  deferens 
funktioniert,  h  die  in  tler  I^eibeshohle  reifenden  Sameti- 
hallen.  7i Nervensystem,  e  l'rotonephridion.  tt  Xephridien. 

Sexualitätsproblem  eine 

ganze  Reihe  von  geschlechtlichen  l)ifferenzi«'rungen,  die  sich  ganz  gut 
m  eine  aufsteigende  StufenU'iti'r  anordnen  lassen,  nändich  männliche 
und  weibliche  Kerne,  —  Zellen  (Samenfäden,  Eier,  Gameten).  —  Ge- 
schlechtsorgane des  Haplonten  (Antheridien  und  Archegonien).  —  männ- 
liche und  weibliche  ganze  Ha])l()nten.  —  Geschlechtsorgane  des  l>i])Ion- 
ten  (Hoden,  Ovar,  Makro-  mid  Mikrosporangien), — sekundäreGeschlechts- 
charaktere.  — männliche  und  weibliche  ganze  Diplonten.  .Je  höher  ein 
Organismus  phylogenetisch  entwickelt  ist  und  je  kom])lizierter  sein  Bau 
ist,  um  so  mehr  Bestandteile  sind  entweder  in  mänidicher  otler  in  weib- 
licher BichtunsT  differenziert. 
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2.  Erklärungsversuche  der  in  verschiedenster  Weise  sich  äußernden 
sexuellen  Unterschiede  verschiedener  Ordnung. 

Es  besteht  nun  die  schwierig  zu  beantwortende  Frage,  ob  und  in- 
wieweit es  möglich  ist,  eine  einlieitliche  Erklärung  der  Genese  dieser 
verschiedenen,  offenbar  phylogenetisch  allmählich  und  nacheinander 
entstandenen  Differenzierungen  zu  geben,  die  nur  das  Gemeinsame 
haben,  daß  sie  alle  mit  der  geschlechtlichen  Fortpflanzung  in  Beziehung 
stehen. 

Nach  den  Forschungsergebnissen  des  letzten  Jahrzehntes  hängt  das 
Geschlecht  einer  Zelle,  eines  Organes  oder  eines  ganzen  Individuums 
einmal  von  dem  Vorhandensein  gewisser  vererbbarer,  im  Idioplasma 
lokalisierter,  geschlechtsdifferenzierender  Faktoren  ab,  die  aber  zu  ihrer 
Realisierung,  wie  alle  anderen  erblichen  Anlagen,  des  Einflusses  äußerer 
Faktoren  bedürfen.  Ob  eine  Pflanze  weiß  oder  rot  blüht,  bestimmt 
einmal  ihr  idioplasmatischer  Aufbau,  zweitens  die  während  der  Ent- 
wicklung wirksamen  Außenfaktoren,  wie  z.  B.  bei  der  Primel  die  Tem- 
peratur, und  ebenso  entscheidet  darüber,  ob  eine  Zelle  oder  ein  Organ 
männlich  oder  weiblich  wird,  einmal  der  Besitz  von  männlichen  oder 
weiblichen  geschlechtsdifferenzierenden  Genen  und  zweitens  der  Einfluß 
äußerer  Faktoren. 

a)    Die    Bedeutung    äußerer    Faktoren    für    die    Geschlechts- 
bestimmung. 

Außer  den  direkten  Einflüssen  der  Außenwelt  besprechen  wir  hier 
auch  nach  der  auf  S.  540  aufgestellten  Unterscheidung  und  Einteilung 
die  inneren  Faktoren  im  weiteren  Sinne,  das  heißt:  solche,  welche  vom 
Standpunkt  der  einzelnen  Zelle  aus  betrachtet  ebenfalls  als  äußere  be- 
zeichnet werden  müssen.  Hierher  gehören  also  noch  alle  so  überaus 
zahlreichen  und  mannigfaltigen  Beziehungen,  in  denen  die  einzelne 
Zelle  zu  allen  übrigen  Zellen  und  zum  Ganzen  des  übergeordneten  Or- 
ganismus steht.  Während  früher  der  Einfluß  der  äußeren  Faktoren  viel- 
leicht etwas  überschätzt,  ist  er  namentlich  in  neuerer  Zeit  ungebührlich 
vernachlässigt  worden. 

Bei  den  Einzelligen  ist  leider  über  die  Ursachen  der  geschlecht- 
lichen Differenzierung  der  ganzen  Gameten  nur  wenig  bekannt.  So  ist 
es  bisher  nicht  gelungen,  durch  Veränderung  der  äußeren  Kultur- 
bedingungen entweder  nur  weibliche  oder  männliche  Gameten  zu  er- 
zielen. Wenn  es  überhaupt  zur  Produktion  von  geschlechtlich  anstelle 
von  ungeschlechtlich  sich  fortpflanzenden  Zellen  kommt,  so  treten  stets 
beiderlei  Sorten  von  Gameten  auf.  Dagegen  kann  es  bei  den  mehr- 
zelligen Organismen  wohl  keinem  Zweifel  unterliegen,  daß  eine  wichtige 
Ursache  der  so  oft  extremen  geschlechtlichen  Differenzierung  in  Eier 
und  Samenfäden  die  verschieden  gute  Ernährung  in  den  Keimorganen  ist. 

Geeignete  Objekte  für  den  experimentellen  Nachweis,  daß  äußere 
Faktoren,  wie  gute  oder  geringere  Ernährung  von  großer  Bedeutung 
für  die  Differenzierung  von  weiblichen  oder  männlichen  Geschlechts- 
organen sind,  liefern  uns  die  monözisehen  Moose  und  Farne.  Zahl- 
reiche Beispiele  lehren,  daß  die  Produktion  weiblicher  Geschlechtsorgane 
(Archegonien)  einen  besseren  Ernährungszustand  der  Pflanze  voraus- 
setzt, als  die  der  männlichen,  der  Antheridien,  wie  Oscar  Schultze 
(XX VT  1903)  das  Ergebnis  zahlreicher  Einzeluntersuchungen  zusammen- 
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fassend  hervorhebt.  80  erhielt  Praxtl,  als  »t  Spon-n  di-r  i'arm-  Os- 
munda  und  Ceratopterus  auf  stickstoffreie  Xälirlösungfii  aussäte,  an- 
statt hermaphroditer  nurProthahicn  mit  männhelienGesehh-chtsorguneii; 
doch  wurden  nacliträghch  neben  den  Anihtri<licn  auch  nuch  Archrgonicn 
gebihh't,  wenn  später  salpetersaures  Ammoniak  ih-r  Nährlüsuii;;  hinzu- 
gesetzt wurde.  Umgekehrt  wurden  Prothallien  mit  nur  wi-ibliclnn  Ge- 
schlechtsorganen bei  sehr  stickstoffreicher  Nährlösimg  gezüchtet.  Durch 
eine  andere  Art  der  Versuchsanordnung  koinitc  Klebs  (189G)  gt-misciit- 
geschlechtliche  Prothallien  von  Moosen  und  Parnc-n  m  gftrfnntgrsclilfclit- 
liche  mit  nur  männlichen  Gesclilcchtsorgancn  umwandeln,  indem  er  durch 
mangelhafte  Beleuchtung  den  Nährungsprozeß  hemmte. 

Was  hier  über  die  Abhängigkeit  der  Geschleciitsorgane  der  Haplonten 
von  äußeren  Faktoren  gesagt  wurde,  das  gilt  ebenso  auch  für  <lie  Ge- 
schlechtsorgane, die  der  Dijtlont  bei  den  höheren  monöziselien  Pflanzen 
in  Form  der  w^eibhchen  und  männlichen  Blüten  bihbt.  Bei  den  ein- 
häusigen Kürbissen  und  Gurken  gelingt 
es  dem  Experimentator  verhältnismäßig 
leicht,  durch  wechselnde  änßeie  BcMÜn- 
gungen,  wie  die  Intensität  der  Belichtung 
oder  den  Feuchtigkeitsgehalt  oder  die  Dün- 
gung die  Produktion  entweder  von  weib- 
lichen oder  von  männlichen  Blüten  nach 
Belieben  zu  fördern  oder  ganz  zu  unter- 
drücken und  so  aus  der  gemischtgeschlecht- 
lichen Pflanze  scheinbar  eine  getrennt- 
geschlechtliche zu  machen.  Bei  der  mo- 
nözischen  jMaispflanze  läßt  sich,  um  noch 
ein  anderes  Beispiel  anzuführen,  durch 
Ersatz  der  schwefelsauren  ^lagnesia  in  der 
Nährlösung  durch  unterschwefelsaure  die 
Bildung  weiblicher  Blüten  leicht  unter- 
drücken. 

Aber  auch  die  Produktion  ganzer  in  weihlicher  odei-  männlicher 
Ptichtung  differenzierter  Haplonten  und  Diplonten  ist  gar  niciit  selten 
von  äußeren,  nicht  idioplasmatisch  bedingten  Faktoren  abhängig.  Wenn 
bei  den  heterosporen  Farnen  aus  einer  ^lakrospore  ein  weiblicher  Ga- 
metophyt  mit  Archegonien,  aus  einer  Mikrospore  ein  morphologisch 
recht  verschieden  aussehendes  männliches  Piothallium  mit  Antheridit-n 
hervorgeht,  die  ganze  haploide  Generation  somit  geschlechtlich  differen- 
ziert ist,  so  ist  die  Ursache  zweifellos  in  dem  verschiedenen  Gehalt  an 
Nährmaterialien  zu  suchen,  welche  die  Makro-  und  MikroS])oren  zu  ihrt-r 
Entwicklung  mitbekommen  habi-n.  Ebenso  sind  einige  Fälle  bei  Tieren 
aus  verschiedenen  Stämmen  bekannt,  wo  durch  die  verschiedene  Größe 
der  Eier  der  gesamte  Diplont,  d.  h.  also  das  sich  aus  dem  betreffenden 
Ei  entwickelnde  tierische  Individuum,  geschlechtlich  in  weiblicher  otler 
männlicher  Richtung  differenziert  ist.  Das  bekannteste  Beispi<l  liefert 
die  von  Korschelt  (lftS2),  später  von  Malsen  (IHOO)  und  Xachts- 
HBIM  (1914)  untersuchte  Archianndide  Dinophilus.  Die.ser  Wurm  legt 
Kokons  ab,  in  welchen  neben  großen  Eiern  sich  auch  auffalhntl  klein<Te 
befinden  (Fig.  484).  Die  einen  entwickeln  sich  nach  der  Brfruchtung 
zu  Weibchen,  die  anderen  zu  (h'n  durch  geringere  K(ir])ergröße  aus- 
gezeichneten Männclun.     In  diesem  Fall  kann  die  Befruchtung  kein.n 

0.  n.  G.  Hertwig,   Allgemeine  Biologie.    6.  u.  7.  Aufl.  ^O 


Fit!.  484.  Eikokoii  mhi  lliiiu- 
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iK>ri>ii  (c?),  aus  doiioii  .^lüiiiifhcii 
li('rvori.'<*ln'n.    Xadi    Kukschelt. 
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Einfluß  mehr  auf  das  Geschlecht  des  sich  bildenden  Wurms  ausüben. 
Denn  schon  ehe  sie  erfolgt,  haben  die  Eier  im  Ovarium  ihre  über  das 
Geschlecht  entscheidende  Größe  erreicht,  und  zwar  entstehen  sie  nach 
den  neuesten  Untersuchungen  von  Nachtsheim  (XXVI  1914)  durch 
Verschmelzung  mehrerer  Ovozyten,  wobei  zur  Bildung  eines  Weiljchen- 
eies  wahrscheinlich  mehr  Ovozyten  notwendig  sind  als  zur  Bildung  eines 
kleineren  Männcheneies.  Ähnliche  Verhältnisse  sind  auch  bei  einigen 
Aphiden  nachgewiesen  worden.  Bei  Phylloxera  zum  Beispiel  werden  l)eim 
Eintritt  ungünstiger  Ernährungsverhältnisse  von  einzelnen  partheno- 
genetischen  Weibchen  größere  ,, weibliche",  von  anderen  kleinere  ,, männ- 
liche" Eier  gelegt,  so  daß  auch  hier  schon  vor  der  Bildung  der  Eichtungs- 
körper  und  der  sich  mit  ihr  vollziehenden  Chromosomenverteilung 
darüber  entschieden  und  an  der  Eigröße  zu  erkennen  ist,  ob  sich 
ein  Männchen  oder  ein  befruchtungsbedürftiges  Phylloxeraweibchen 
bilden  ward. 

Durch  die  soeben  angeführte  Beobachtungen  wurden  Beard,  v.Len- 
HOSSEK  und  0.  Schultze  in  zusammenfassenden  Abhandlungen,  die  sie 
im  Jahre  1903  über  das  Problem  der  geschlechtsbestimmenden  Ursachen 
veröffentlichten,  zu  der  in  ihrer  Verallgemeinerung  irrtümlichen  Auf- 
fassung geführt,  ,,daß  die  Bestimmung  des  Geschlechts  ein  Vorrecht  des 
mütterlichen  Organismus  ist  und  daß  diese  Bestimmung  schon  vor  der 
Befruchtung  im  Ei  vollzogen  erscheint". 

Wenn  wir  schließlich  noch  die  Ursachen  für  die  Differenzierung  der 
sekundären  Geschlechtscharaktere  in  weiblicher  oder  männlicher  Rich- 
tung betrachten,  so  können  wir  auch  hier  in  zahlreichen  Fällen  einen 
Einfluß  nicht  idioplasmatiscli  bedingter  Faktoren  konstatieren.  Sehr 
beweisend  ist  hier  der  Fall  der  bereits  erwähnten,  durch  ihren  Geschlechts- 
dimorphismus ausgezeichneten  Bonellia  (Fig.  483).  Nach  den  trefflichen 
Untersuchungen  von  Baltzer  (XXVI  1914)  ist  das  befruchtete  Ei  und 
die  ganz  junge  1  arve  noch  geschlechtlich  indifferent.  Wenn  nun  die 
indifferente,  im  Wasser  umherschwärmende  Larve  Gelegenheit  zu  para- 
sitischer Lebensweise  am  Eüssel  eines  alten  Weibchens  findet,  sich  an 
ihm  festsetzt  und  gewisse  Substanzen  (Baltzer  nennt  sie  direkt  ge- 
schlechtsbestimmende) aus  dem  Wirtstier  aufnimmt,  so  entwickelt  sich 
aus  ihr  ein  Männchen.  Fehlt  dagegen  die  Gelegenheit  zum  Parasitismus 
durch  Mangel  an  weiblichen  ausgewachsenen  Tieren,  sind  die  Larven 
also  zu  freier  Lebensweise  genötigt,  so  entstehen  fast  ausschließlich 
Weibchen.  Gibt  man  den  schwärmenden  indifferenten  Larven  Gelegen- 
heit zum  Parasitismus,  unterbricht  man  diesen  aber,  wie  Baltzer  es 
tat,  vorzeitig,  indem  er  die  Larven  künstlich  vom  Rüssel  des  Wu'tstieres 
ablöste  und  sie  freilebend  weiterzüchtete,  so  entstehen  Zwitter.  Es 
hängt  also  von  der  Dauer  des  Parasitismus  ab,  ob  bei  diesem  Ex- 
periment zweigeschlechtliche  Hermaphroditen  oder  ob  Gynandromorphe 
entstehen,  bei  denen  zwar  Keimorgane  nur  des  einen  Geschlechtes, 
daneben  aber  die  sekundären  Geschlechtsmerkmale  beider  Geschlechter 
als  Mosaik  gemischt  vorhanden  sind.  Bei  der  künstlichen  Ablösung 
vom  Rüssel  sind  die  einzelnen  Organe  in  einem  verschieden  weit  vor- 
geschrittenen Stadium  geschlechtlicher  Differenzierung.  Die  einen  sind 
schon  durch  den  Einfluß  der  vom  Wirtstier  gelieferten  nährenden  Sub- 
stanzen stark  männlich  differenziert,  bei  anderen  dagegen,  die  sich  erst 
später  entwickeln,  hat  die  Differenzierung  in  männlicher  Richtung  noch 
nicht  begonnen.    Fehlt  bei  ihrer  Differenzierung  der  adäquate,  in  mann- 


Die  GeschlechtsbestimmuDg  und  das  SexualitätsproMem.  723 

lieber  Kichtung  wü'ksame  Reiz  infulgi-  der  <'xp.-iini.-ntcllcn  AblösuriR, 
vom  Wirtstier,  so  entwickeln  sie  sich  in  weiblich. t  Kiclitun^'.  lii-sondrrs 
interessant  ist  der  sich  aus  diesen  Beobachtunf,'en  ergebende,  von 
Baltzer  gezogene  Schluß,  daß  „die  zu  Mämichen  sicii  .«ntwick.'lnden 
Larven  alle  Merkmale  der  Organisation  (h-s  \Veibch.-n.s  besitz. -n,  daß 
trotz  der  gewaltigen  Verschiedenlieit  in  gesciil.-chtsreif.-m  Zustand 
Männchen  und  Weibchen  von  Bonellia  in  ihrer  Organisation  fast  durch- 
weg homolog  sind". 

Ebenso  wie  bei  Bonellia  entwickeln  sich  bei  der  Mehrzalil  <l.-r  Tiere 
mit  ausgeprägten  sekundären  Geschlechtsmerkmalen  letztere  zum  großen 
Teil  aus  indifferenten  Anlagen  durch  den  Einfluß  spezifisciier  Stofh-,  die 
als  Hormone  bezeichnet  und  von  den  Keimdrüsen  geliefert  werden. 
Auch  hier  bestimmen  also  nicht  idioplasmatisch  bedingte  Unterschiede, 
sondern  gewisse  chemische,  im  Körper  produzierte  Substanz.-n  di.-  Ent- 
wicklung in  männlicher  oder  in  weiblicher  Kiclitung,  wi.-  im  Kaj).  XXIII 
schon  näher  ausgeführt  worden  ist. 

Aus  den  zahlreichen  soeben  angeführten  Beispielen  läßt  sich  er- 
kennen, daß  äußere,  nicht  idioplasmatisch  bedingte  Faktoren  häufig  eine 
wichtige  Rolle  beim  geschlechtlichen  Differenzierungsprozeß  spielen,  und 
zwar  erstreckt  sich  ihre  Wirksamkeit  auf  alle  die  verschied. -neu  Eormen 
und  Grade,  in  denen  sich,  wie  wir  am  Anfang  des  Kapitels  dargelegt 
haben,  die  Geschlechtlichkeit  äußern  kann.  Namentlich  wirkt  die  reichere 
Ernährung  entschieden  in  weiblich  fördernder  Richtung  ein. 

b)    Die    Bedeutung    innerer,    auf    der    Zusammensetzung    des 
Idioplasma     beruhender     Faktoren     für     die     Geschlechts- 
bestimmung. 

Eines  der  wichtigsten  Ergebnisse  der  modernen  Erbforschung  seh. -int 
uns  der  Nachweis  zu  sein,  daß  die  Entwicklung  des  Keims  in  weib- 
licher oder  männlicher  Richtung  von  einer  besonderen  Anlage  der  Erb- 
substanz, einem  Gen,  abhängig  ist.  Der  Nachweis  konnte  bisher  schon 
an  zahlreichen  Vertretern  des  Organismenreiches,  an  Pilzen,  Moosen, 
höheren  Pflanzen  und  zahlreichen  Tieren  der  v.'rschiedensten  Stämme 
erbracht  werden,  so  daß  an  der  allgemeinen  Gültigkeit  für  sämtliche 
geschlechtlich  differenzierte  Lebewesen  wohl  kaum  mehr  zu  zweifeln  ist. 

Die  Untersuchungen  von  Blakeslee  (1904.  19ÜG).  Buroeff 
(1914/15)  und  Kniep  (1919.  19'2'2)  haben  für  verschie.h'ue  Pilze  zu  dem 
Ergebnis  geführt,  daß  bei  ihnen  die  Reduktionsteilung  der  Kerne  ge- 
schlechtsdifferenzierend wirkt.  Aus  dem  Diplonten  entstellen  w.-ibliche 
und  männliche  Haplonten  im  Verhältnis  von  1:1.  Kniep  faßt  seine 
Untersuchungen  an  dem  isogamen  Antherenbrand,  Ustilago  violacea, 
dahin  zusammen,  daß  ,,bei  der  Keimung  der  Brandsjior.-n  zw.-i  äußerlich 
gleiche,  innerlicli  (physiologisch)  aber  verschiedene  Sorten  von  Sporidien 
entstehen.  Kopulation  tritt  nur  ein,  wenn  beide  Sorten  zusammen- 
kommen. Da  die  Brandsporen  sicher  nicht  geschlechtlich  ver.schieden 
sind,  und  da  die  physiologische  Geschlechtsdifferenzierung  schon  gl.Mch 
nach  der  Ktimung  nachweisbar  ist,  so  folgt  mit  größt.-r  Wabrsciiein- 
lichkeit,  daß  sie  bei  der  Reduktionsteilung  zustande  kommt.  Wir  .lürf.-n 
annehmen,  daß  die  beiden  Sporidiensorten  zwei  verschiedene  Gene  ent- 
halten, die  bei  der  Reduktionsteilung  voneinander  getr.'iuit  worden  sind." 

Bei  dem  Schimmelpilz  Phykomyces  nit.ms  liat  Buroeff  .'benso  .Umi 
Nachweis    erbracht,    daß    aus    dem   gi'scbl' rMlich    nidifferenten    Keim- 
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sporangium  durch  die  Reduktionsteilung  weibliche  (+)  und  männliche 
( — )  Myzelien  entstehen.  Als  er  nämlich  P.  nitens  mit  einer  Mutante, 
der  Varietät  piloboloides  kreuzte,  erhielt  er  aus  den  Bastarddiplonten 
durch  die  Reduktionsteilung  vier  verschiedene  Haplonten:  P.  nitens 
(+  und  — )  und  P.  piloboloides  (+  und  — ),  Die  primären  Sexual- 
charaktere dieses  Pilzes  werden  also  genau  so  vererbt,  wie  andere  so- 
matische Eigenschaften,  sie  werden  nach  den  MENDELSchen  Regeln 
aufgespalten  und  umkombiniert.  Der  Schluß  ist  daher  nach  den  Dar- 
legungen in  Kapitel  XIII  gerechtfertigt,  daß  sie  durch  bestimmte  Gene 
in  den  Kernen  repräsentiert  werden.  Wir  wollen  sie  mit  den  Buch- 
staben F  und  M  bezeichnen  und  darunter  idioplasmatisch  in  den  Kernen 
lokalisierte  Erbfaktoren  verstehen,  die  in  weiblicher  bzw.  männlicher 
Richtung  geschlechtsdifferenzierend  wirken  können,  wenn  die  adäquaten 
äußeren  Entfaltungsbedingungen  dafür  vorhanden  sind. 

Für  die  Moose  haben  die  grundlegenden  Arbeiten  Strasburgbrs 
(1909)  zuerst  nachgewiesen,  daß  die  Kerne  bei  dem  Prozeß  der  Ge- 
schlechtsdifferenzierung eine  wichtige  Rolle  spielen.  Es  gibt  hier  eine 
ganze  Anzahl  Arten,  deren  Haplont  nicht  monözisch,  sondern  diözisch 
ist.  Im  Gegensatz  zu  den  heterogenen  Farnen  läßt  sich  aber  bei  ihnen 
keinerlei  im  Diplonten  erfolgende  Differenzierung  in  Makro-  und  Mikro- 
spuren beobachten.  Trotzdem  ist  eine  physiologische  Verschiedenheit 
in  geschlechtlicher  Beziehung  vorhanden.  Denn  aus  der  Hälfte  der 
Sporen  entwickeln  sich  weibliche,  aus  der  anderen  Hälfte  männliche 
Moospflänzchen.  Daß  hier  die  physiologische  Verschiedenheit  der  mor- 
phologisch gleichartigen  Sporen  durch  die  Reduktionsteilung  zustande  ge- 
kommen ist,  kann  aus  Untersuchungen  von  Strasburger  geschlossen 
werden.  Denn  wie  dieser  bei  dem  Lebermoos  Sphaerocarpus  festgestellt 
hat,  gehen  bei  ihm  aus  ein  und  derselben  Sporenmutterzelle  zwei  Sporen 
mit  männlicher  und  zwei  Sporen  mit  weiblicher  Tendenz  hervor.  Die 
Geschlechtstrennung  muß  daher  offenbar  durch  die  Reduktionsteilung 
bewirkt  worden  sein. 

Zu  demselben  Schluß  sind  ferner  E.  und  E.  Marchal  (1911)  durch 
ihre  Regenerationsversuche  mit  diözischen  Laubmoossporogonien  geführt 
worden.  Sie  konnten  zeigen,  daß  die  durch  Unterdrückung  der  Reduk- 
tionsteilung direkt  aus  dem  Sporophyten  gezüchteten  diploidkernigen 
Moospflänzchen  nicht  mehr  getrenntgeschlechtlich,  sondern  monözisch 
waren.  Bei  den  diözischen  Moosen  und  wahrscheinlich  auch  bei  den 
diözischen  Schachtelhalmen  verläuft  die  Reduktionsteilung  in  bezug  auf 
die  geschlechtsbestimmenden  Faktoren  nicht  äquationell,  sondern  diffe- 
rentiell;  es  werden  zweierlei  genotypisch  verschiedene  Sorten  von  Sporen, 
weibliche  und  männliche,  zu  gleichen  Teilen  gebildet.  Nennen  wir  wieder 
die  das  männhche  und  weibliche  Geschlecht  bestimmenden  Faktoren 
M  und  F,  so  könnte  man,  wenn  man  die  Verhältnisse  bei  den  diözischen 
Moosen  allein  berücksichtigt,  zu  der  Vorstellung  gelangen,  als  ob  durch 
die  Reduktionsteilung  die  Faktoren  M  und  F  auf  verschiedene  Zellen 
verteilt  würden.  Denn  es  ist  bisher  trotz  vieler  Versuche  nicht  gelungen, 
durch  äußere  Faktoren  das  Geschlecht  einer  diözischen  Moospflanze  zu 
ändern. 

In  dieser  Beziehung  bieten  uns  aber  die  diözischen  Schachtelhalme 
ein  etwas  abweichendes  Verhalten  dar.  Bei  ihnen  kann  der  Experimen- 
tator (NoLL  1907)  durch  verschiedene  Ernährung  sowohl  weibliche  wie 
männliche,  unter  gewöhnlichen  Bedingungen  eingeschlechtlich  diözische, 
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auch  zur  Produktion  von  Gc'Sclilcclitsorgan.u  un,!  (iainrirn  des  au.i.-r.-n 
Geschlechtes,  damit  also  zur  Monüzio  brinf^cn.  Hier  müssen  also  <lie 
beiden  Faktoren  M  und  V  in  jedem  Individuum  .-nthaltin  sein.  Im  wcib- 
lich(Mi  überwie«,'t  aber  unter  norniiij.ii  l>.'diiiu„n^M'ii  der  Faktor  F,  im 
männlichen  umgekehrt  der  Faktor  M.  Wiihreiid  für  einen  moiKiziscdien 
Haplonten  die  Formel  lauten  würde  .MF,  wobei  M  :=F.  so  konnten  wir 
für  einen  weiblichen  Haplonten  etwa  die  Fonnel  .MF.  wobei  M  <F 
ist,  und  für  einen  männlichen  Haplonten  di*'  Fornnd  .M  f,  wobei  M  >  f. 
aufstellen.  Um  die  verscliiedenen  Hesultate  bei  Moosen  und  Kquiseten 
zu  erklären,  würde  dann  die  naheliej^encU'  Annahnu'  zu  maeiien  sein, 
daß  bei  den  verhältnismäßig  leicht  geschlechtlich  zu  beeinflussenden 
Equiseten  F  und  f  in  ihrer  Potenz  untereinander  nicht  sehr  verschieden 
und  sehr  ähnlich  der  Potenz  von  M  seien,  während  bei  (h-n  di(»zischen 
Moosen  F  und  f  sehr  stark  von  einander  und  von  «b'in  Wert  von  M  ab- 
weichen. Der  bei  der  Befruchtung  entstehencb'  Diplont  (Sporopliyt) 
eines  diözischen  Mooses  oder  Equisetums  hätte  dann  die  Formel  M  F+M  f 
und  bei  der  Reduktionsteilung  würden  dann  wieder  zwei  genotypisch 
verschiedene  Sporen  ]\1  F  und  M  f  entstehen. 

Auchfür  viele  Tiere  hat  die  cytologische  Erbforsch  ung  (b-r  letzten  Jaliro 
festgestellt,  daß  die  Geschlechtsdifferenzierung  durcli  idioplasmatisch 
fixierte  Erbfaktoien  bedingt  ist.  —  Wie  im  Kapitel  XI  gezeigt  wurde, 
unterscheiden  sich  in  einer  großen  Anzahl  miskroskopisch  genau  unter- 
suchter Fälle  männliche  und  weibliche  Tiere  durcb  (b'n  Ciironiosomen- 
bestand  ihrer  Kerne.  Bei  den  Insekten  und  Würmern  sind  gewöbnlich 
die  Weibchen  mit  zwei,  die  Männchen  dagegen  nur  mit  einem  unpaaren 
Heterochromosom  in  ihren  diploiden  Kernen  ausgestattet.  Durcii  die 
Reduktionsteilung  während  der  Spermiogenese  wird  das  unpaare  Cliromo- 
som  nur  tnnem  Kern  mitgegeben,  so  daß  zwei  Sorti-n  von  Samenfäden 
entstehen,  solche  mit  und  solche  ohne  ein  Heterochromosom.  Dagegen 
besitzen  alle  Eier  nach  der  Reduktion  ein  Heterochromosom  und  geben 
mit  denjenigen  Samenfäden,  die  ebenfalls  ein  H<'terociu-omosom  iiaben. 
Weibchen,  dagegen  mit  Samenfäden  ohne  das  Heterochromosom  Männ- 
chen. 

Umgekehrt  ist  der  Sachverhalt  bei  den  Schmetterlingen.  IJei 
ihnen  ist  das  Männchen  mit  zwei  Heterochromosomen,  das  W(>ibclien 
dagegen  nur  mit  einem  unpaaren  Heterochromosom  ausgestattet.  Dem- 
zufolge entstehen  durch  die  Reduktionsteilung  nur  eine  Sorte  von 
Samenfäden,  dagegen  zwei  Sorten  von  Eiern,  von  »b-nen  naeli  der  Be- 
fruchtung die  Hälfte  Männchen,  die  andere  Hälfte  Weibchen  liefert.  AI.so 
wirken  hier  geschlechtsbestimmend  nicht  Plasmaverschiedenheiten  der 
Eier,  wie  bei  Dinophilus,  sonibrn  Kern-,  u.  h.  Idioi)lasmaver.scbie(b'n- 
heiten,  die  durch  die  Reduktionsteilung  gesciiaffen  weicb-n. 

Ganz  unabhängig  von  den  cytologisclien  Ergebnissen  bat  die  experi- 
mentelle Vererbungswissenschaft  in  erfreulicher  Übereinstimmung  eben- 
falls zu  dem  Ergebnis  geführt,  daß  von  den  beiden  Gescdiii'ciitern  (bis 
eine  heterogamet,  das  andi're  dagegen  bomogamet  sein  muß.  Hier  faibn 
ins  Gewicht  die  Beobachtungen  über  div  sogenannte  gesclibrbtsgebuiidene 
Vererbung  gewisser  somatischer  Eigenscbaften.  Von  den  zaiilreiclien 
schon  bekannten  Beispielen  sei  eines  hier  kurz  besprocben. 

Bei  der  Obstfliege,  Drosophila,  treten  sebr  bäufig  Mutationen  auf, von 
denen  einige  besonders  interessant  sind,  weil  sie  vorwiegend  nur  bei  dem 
einen  Geschlecht,  und  zwar  dem  mänidicbt-n,  beobacbtet  werden.  Während 
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normalerweise  die  Drosophila  ampelopliila  rote  Augen  und  lange  Flügel 
hat,  fand  Morgan  (1910,  1911.  1913)  bisweilen  in  seinen  Kulturen  weiß- 
äugige  oder  auch  kurzflügelige  Männchen,  die  er  in  zahlreichen  Experi- 
menten auf  ihre  Erblichkeitsfaktoren  untersuchte.  So  kreuzte  er  z.  B. 
ein  normales,  rotäugiges  Weibchen  mit  einem  weißäugigen  Männchen 
und  erhielt  eine  ausschließlich  rotäugige  F^- Generation  mit  einem  Ge- 
schlechtsverhältnis von  1:1,  Er  zog  daraus  die  nach  den  MENDELSchen 
Eegeln  sich  ergebende  Folgerung,  daß  die  rote  Augenfarbe  über  die 
weiße  dominierte.  Überraschend  war  das  Resultat  der  reziproken 
Kreuzung,  weißäugiges  Weibchen  (das  sehr  selten  auftritt)  X  normales 
rotäugiges  Männchen.  Morgan  erhielt  stets,  so  oft  er  die  Experimente 
auch  wiederholte,  50%  rote  Weibchen  +  50%  w^eiße  Männchen.  Dieses 
Ergebnis  ist  nur  dann  zu  verstehen,  wenn  das  Männchen  das  Gen  für 
die  rote  Augenfarbe  in  seinen  diploiden  Zellen  nui'  einmal  besitzt,  also 
in  dieser  Beziehung  heterozygot  ist.  Es  müssen  demnach  zweie»'lei 
Spermatozoen  gebildet  werden.  Die  einen  enthalten  den  Faktor  rot, 
und  wenn  sie  ein  Ei,  das  in  bezug  auf  den  Faktor  weiß  homozygot  ist, 
befruchten,  so  entstehen  rotäugige  Fliegen,  da  ja  rot  über  weiß  dominiert, 
jinders,  wenn  die  zweite  Art  Spermatozoen,  denen  der  Faktor  rot  fehlt, 
dieselben  Eier  befruchtet.  Dann  werden  nur  weißäugige  Nachkommen 
erzeugt.  Auf  diese  Weise  läßt  sich  gut  erklären,  warum  die  eine  Hälfte 
der  F^- Generation  rotäugig,  die  andere  weißäugig  ist;  es  bleibt  aber  noch 
die  Frage  zu  beantw^orten,  warum  alle  rotäugigen  Tiere  weiblich,  alle 
weißäugigen  männlich  sind. 

Nach  Morgan  (1913),  Wilson  (1912),  Goldschmidt  (1912)  genügt 
hierzu  eine  einzige  Annahme.  Auch  bei  Drosophilia  wurde,  wie  bei  vielen 
anderen  Insekten,  cytologisch  ein  im  männlichen  Geschlecht  unpaares 
Heterochromosom  nachgewiesen.  Wenn  nun  der  Faktor  für  rotäugig. 
sowie  alle  anderen  hier  nicht  näher  besprochenen,  in  Männchen  von 
Drosophila  im  heterozygoten  Zustand  vorhandenen  Gene,  in  eben  diesem 
Heterochromosom  lokalisiert  sind,  so  wird  uns  der  Mechanismus  der  ge- 
schlechtsgebundenen Vererbung  ohne  weiteres  verständlich.  Ein  rot- 
äugiges Männchen  hat  ein  einziges  x-Chromosom,  und  da  in  diesem  der 
Faktor  rot  enthalten  ist,  besitzt  es  auch  nur  einmal  das  Gen  rot.  Ein  weiß- 
äugiges Weibchen  hat  zwei  x-Chromosome,  beide  ohne  den  Faktor  rot. 
Die  Nachkommen  werden  zur  Hälfte  zwei  x-Chromosome  besitzen,  und 
zwar  ein  väterliches  x-Chromosom  mit  dem  Gen  rot,  ein  mütterliches 
ohne  dasselbe.  Es  werden  dies  also  rotäugige  Weibchen  sein,  da  rot  über 
weiß  dominiert.  Die  andere  Hälfte  wird  nur  ein  mütterliches  x-Chromo- 
som, das  den  Faktor  rot  entbehrt,  haben,  und  wird  daher  aus  weißäugigen 
Männchen  bestehen. 

Bei  der  reziproken  Kreuzung:  rotäugige  Weibchen  X  weißäugige 
Männchen  sind  natürlich  alle  Nachkommen  rotäugig,  da  das  homo- 
zygotische  Weibchen  jedem  seiner  Nachkommen  einmal  den  dominanten 
Faktor  rot  liefert.  Es  folgt  aus  dieser  Annahme  weiter,  daß  ein  weiß- 
äugiges Männchen  niemals  seiner  männlichen  Nachkommenschaft  den 
Faktor  für  weiße  Augen  (bzw.  das  Fehlen  von  rot)  übertragen  kann.  So 
erklärt  sich  die  besonders  auffallende  Erscheinung,  daß  das  mutierte  Männ- 
chen nur  durch  seine  Töchter,  nie  durch  seine  Söhne,  die  betreffende  neue 
Eigenschaft  auf  seine  Enkel  übertragen  kann,  von  denen  nur  die  männ- 
lichen Individuen  diese  neue  Eigenschaft  auch  zur  Schau  tragen,  während 
sie  im  weiblichen  Geschlecht  zwar  genotypisch  vorhanden,  sich  aber,  weil 
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rezessiv,  gfgen  das  ebenfalls  anwesende  unniutierte  Gen  pimnotypiscli 
nicht  äußern  kann.  Xur  hei  der  Kreuzung  eines  solchen  lieterozygoten 
Weibchens  mit  einem  mutierten  .Männchen  entstehen  auch  homo- 
zygote, mutierte  Weibchen,  die  die  neue  Eigenschaft  nun  ;iueh  sichtbar 


zeigen. 


Während  noch  eine  Reihe  von  anderen  Tieren,  wie  z.  [',.  auch  «1er 
Mensch,  und  von  den  höheren  Pflanzen  das  diüzische  Melanih-ium  (Hauk 
1912  und  G.  H.  Shull  1914)  sich  in  bezug  auf  die  geschlechtsgebundene 
Vererbung  genau  so  wie  Drosophila  verhalten,  liegen  die  Verbältnisse 
bei  einigen  Vögeln  (Huhn,  Kanarienvogel)  und  bei  «b-m  Sclinielterling 
Abraxas  grossulariata  insofern  umgekehrt,  als  hier  die  Vererbung  ge- 
wisser somatischer  Eigenschaften  nicht  an  das  männliche,  sondern  an 
das  weibliche  Geschlecht  gebunden  ist.  So  ist  z.  B.  die  Varietät  lacti- 
color  des  Stachelbeerspanners,  die  den geschlechtsgebun<lenen  Vererbungs- 
typus zeigt,  umgekehrt  wie  die  weißäugige  Drosophila  häufig  in  weib- 
lichen, selten  dagegen  in  männlichen  Exemplaren  anzutreffen.  Di»'  Eigen- 
schaft lacticolor  vererbt  sich,  w4e  Doncaster  (190G)  gezeigt  hat,  nur 
durch  die  Söhne  auf  die  Enkel,  von  denen  nur  die  weiblichen  Exem])lare 
in  50%  als  Varietät  lacticolor  auftreten.  Aus  dieser  Beobachtung  ist  zu 
schließen,  daß  umgekehrt  wie  bei  Drosophila  bei  Al)raxas  das  weibliche 
Geschlecht  heterozj^got  in  bezug  auf  die  Gene  sein  muß,  die  die  ge- 
schlechtsgebundene Vererbungsweise  zeigen. 

Es  ist  nun  von  größtem  Interesse,  daß,  ganz  unabhängig  von  diesen 
durch  das  Vererbungsexperiment  gewonnenen  Resultaten,  Seiler  (1914). 
1917)  durcli  mikroskopische  Beobachtung  an  Schmetterhngen  den  Nach- 
weis erbracht  hat,  daß  bei  ihnen  das  weibliche  Geschlecht  ein  unpaares 
Heterochromosom  besitzt,  also  im  Gegensatz  zu  den  anderen  Insekten 
und  den  Würmern  das  digametische  ist  (Kap.  X,  S.  310).  Wenn  wir  auch 
b.ier  die  Annahme  machen,  daß  die  Gene,  die  die  geschlechtsgebundene 
Vererbungsform  zeigen,  in  dem  Heterochromosom  lokalisiert  sind,  so 
erklärt  sich  ohne  w^eiteres  das  entgegengesetzte  Verhalten,  das  zwischen 
Abraxas  einerseits  und  Drosophila  andeierseits  besteht.  Es  kann  also 
wohl  als  Tatsache  angesehen  werden,  daß  die  Gene  für  die  somatischen 
Eigenschaften,  die  als  geschlechtsgebundene  vererbt  werden,  im  Hetero- 
chromosom lokalisiert  sind. 

Weniger  geklärt  ist  dagegen  die  Rolle,  welche  die  Heterochromo- 
somen  bei  der  Geschlechtsdifferenzierung  spielen.  Als  ilie  Lehre  Men- 
dels zu  immer  zahlreicheren  Untersuchungen  den  Anstoß  gab.  tauchte 
auch  der  Gedanke  auf,  daß  in  den  Heterochromosomen  zugleich  auch 
die  Träger  gewisser  geschlechtsdifferenzierender  Gene  zu  erldicken  seien. 
Castle  (1909)  stellte  zuerst  die  Hypothese  auf.  daß  zwei  in  weiblicher 
und  in  männlicher  Richtung  wirksame  Geschlechtsgene  F  und  M  ein 
mendelndes  Paar  bilden.  Der  Versuch  aber,  diese  Gene  in  die  Hetero- 
chromosomen zu  lokalisieren,  führte  zu  so  unwahrscheinlichen  Schluß- 
folgerungen, daß  die  Hypothese  wieder  verlassen  werden  mußte.  Mehr 
Anklang  fand  l)is  vor  kurzem  die  namentlich  von  Wilson  (1911)  ver- 
tretene Vorstellung,  daß  das  ganze  im  Pleterochromosoin  lokalisi«'rte 
Chromatin  oder  doch  wenigstens  bestimmte  Teile  rein  quantitativ  bei 
der  Geschlechtsdifferenzierung  wirksam  seien.  Eine  Dosis  davon  be- 
wirkt nach  seiner  Meinung  eine  Entwicklung  in  männliche,  zwei  Dosen 
dagegen  eine  solche  in  weiblicher  Richtung,  indessen  ist  auch  dii'Se 
Hypothese  nicht  mehr  haltbar,  seitdem  Seiler  bei  den  Schmetterlingen 
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festgestellt  hat,  daß  hier  Eier  mit  zwei  Heterochromosomen  nicht  ein 
Weibchen,  sondern  umgekehrt  ein  Männchen  liefern. 

Neuerdings  nimmt  daher  Goldschmidt  (1914)  an,  daß  zwei  ver- 
schiedene, in  männlicher  und  weiblicher  Kichtung  tätige  Gene,  M  und 
F,  an  der  Geschlechtsdifferenzierung  beteiligt  sind,  daß  diese  aber  nicht 
ein  mendelndes  Paar  MF  bilden,  sondern  daß  je  zwei  M  und  je  zwei  F  mit- 
einandern  mendeln.  Bei  den  Insekten,  Würmern  und  diözischen  Pflan- 
zen sind  im  weiblichen  Geschlecht  beide  Faktorenpaare  in  homozygotem 
Zustand  vorhanden,  MM  FF,  wobei  F  über  M  dominiert.  Beim  Männchen 
dagegen  ist  das  F-Paar  in  heterozygotem  Zustand  vertreten,  als  Ff,  wobei 
f  entweder  das  völlige  Fehlen  oder  auch  nur  eine  geringe  Stärke  gegen  F 
bedeutet.  MM  ist  nun  über  Ff  dominant.  Bei  den  Schmetterlingen  ist 
nach  Goldschmidts  Anschauung  umgekehrt  das  Manchen  in  beiden 
Paaren  homozygot  3131  FF,  wobei  31  über  F  dominiert.  Dem  Weibchen 
kommt  die  Formel  3Im  FF  zu,  wobei  3Im  gegen  FF  rezessiv  ist.  Nimmt 
man  nun  noch  ferner  an,  daß  die  Erbfaktoren,  in  denen  beide  Geschlechter 
homozygot  sind,  also  MM  bei  den  Insekten  und  Würmern,  FF  l)ei  den 
Schmetterlingen,  in  einem  gewöhnlichen  Chromosomenpaar  lokalisiert 
sind,  die  Gene  aber,  die  bei  dem  einen  Geschlecht  im  homozycroten, 
bei  dem  anderen  im  heterozygoten  Zustand  vertreten  sind,  also  FF  bei 
den  Insekten  und  Würmern,  MM  bei  den  Schmetterlingen,  Bestandteile 
der  Heterochromosomen  sind,  so  lassen  sich  alle  bisher  bekannten  Tat- 
sachen der  experimentellen  und  cytologischen  Erbforschung  miteinander 
in  volle  Übereinstimmung  bringen. 

Mit  Hilfe  dieser  Erbformel  können  wir  nun  auch,  wie  G.  und  P.  Hert- 
wiG  (1922)  gezeigt  haben,  sehr  einfach  die  Resultate  deuten,  die  Correns 
(1907)  bei  seinen  berühmten  Yererbungsversuchen  an  ein-  und  zwei- 
häusigen  Pflanzen  erzielte.  Bei  der  Kreuzung  Bryonia  alba  (^  mit  Bryonia 

dioica  (^  entsteht  nämlich  eine  Nachkommenschaft,  die  zur  Hälfte  aus 
reinen  Männchen,  zur  anderen  Hälfte  aus  Weibchen  besteht.  Die  rezi- 
proke Kreuzung  Bryonia  dioica  $   X  Bryonia  alhsb^  liefert  dagegen  nur 

-i- 

weibliche  Pflanzen.  Jedoch  ist  bei  beiden  Kreizungen  an  den  als  w^eiblich 
bezeichneten  Pflanzen  ,,die  Einhäusigkeit  der  Bryonia  alba  wenigstens 
angedeutet",  da  sie  stets  einige,  wenn  auch  nicht  taugliche  männliche 
Blütenstände  hervorbringen,  bevor  sie  dann  weiterhin  rein  weiblich  blühen. 
Bryonia  dioica  hat  wie  wahrscheinlich  alle  getrenntgeschleehtlichen 
höheren  Pflanzen  die  Erbformel  $  =  FF  MM,ö'  =  Ff  MM.  Bei  der  monö- 
zischen  Bryonia  alba  halten  sich  dagegen  die  geschlechtsdifferenzierenden 
Erbfaktoren  F  und  M  das  Gleichgewicht,  ihr  kommt  also  die  Erbformel 
^   =:  FF  MM  zu.     Die  Kreuzungen  ergeben  folgendes: 

1.  Bryonia  alba  ^  X  dioica  ^  =  FF  MM  x  Ff  MM  =  FF  MM  +  Ff  MM 

2.  Bryonia  dioica  ?   x  alba  ^  =  FF  MM   x  FF  MM  =  FF  MM. 

Im  ersten  Versuch  entstehen  Bastardmännchen  mit  der  Formel  Ff  MM. 
Da  das  Verhältnis  von  Ff  :  MM  verglichen  mit  dem  von  Ff  MM  der  reinen 
Bryonia-Männchen  dioica  bei  den  Bastardmännchen  noch  mehr  zu  Un- 
gunsten der  F-Faktoren  verschoben  ist,  so  sind  sie  natürlich  rein  männlich. 
Anders  dagegen  die  in  beiden  Versuchen  gebildeten  Bastardpflanzen  mit 
der  Erbformel  FF  MM.  Sie  stehen  genau  in  der  Mitte  zwischen  FFMM 
=  diözisch  und  FFMM  =  monözisch  und  erscheinen  deshalb  als  Weib- 
chen bei  denen,  wie  Correns  sagt,  ,,die  Einhäusigkeit  der  Bryonia  alba 
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noch  angedeutet  ist".     Das  quantitative  Verhältnis  der  Erl)fuktur(M) 
V  und  M  zueinander  entscheidet  also  ülx-r  die  (h-finitiv.-  Ausgcstultun^' 

des   Geschlechtes. 

Sehr  interessant  und  wi'itgchcnd  die  liiclitigkcit  du-s.-r  Anschau- 
ungen bestätigend,  sind  die  Beobachtungen,  die  liitiucJKS  ncui-rdings  l)ei 
Drosophihi  machen  konnte.  Wie  bereits  früher  (Kai).  XI II)  erwähnt,  hat 
]5kidges  triploide  Exemphire  züchten  können.  Einige  von  tliesen  Fliegen 
besaßen  nun  zwar  die  gewöhidiclien  Autosonn-n  j.-  dreimal,  aber  anstatt 
drei  waren  nur  zwei  x-Chromosomen  vcihanden,  und  diese  Tiere  waren 
deuthche  Zwitter.  Nach  der  vorhin  entwickelten  Theorie  ist  in  dem 
X-Chromosom  der  F-Faktor,  in  einem  (h-r  gewölndichen  Autosome  der 
]\r-Faktor  lokalisiert.  Ist  die  Foniicl  für  ein  gew(ihnliclies  Weibclieii 
FF -MM.  für  ein  normales  Männchen  FiM.M,  so  stellen  bei  diesem  abnormen 
Tier  2  F  3  M  gegenüber.  Dadurch  ist  der  Gleichgewichtszustand,  d-r  sich 
normalerweise  zwischen  den  geschlechtsdifferenzierend  wirkenden  Erb- 
faktoren im  weiblichen  und  männlichen  Geschlecht  ausgebildet  hat  inid 
dasselbe  charakterisiert,  verschoben,  und  es  entsteht  so  eine  Fliege,  die 
ungefähr  die  Mitte  zwischen  einem  rein  männlichen  und  einem  rein  weib- 
lichen Exemplar  hält,  mit  anderen  Worten  also  ein  Zwitter. 

c)  Das  Zusammenwirken  äußerer   und  innerer  Faktoren 
bei    der    Geschleclitsbestimmung. 

Nachdem  wir  auf  den  vorausgegangenen  Seiten  haben  feststellen 
können,  daß  bald  mehr  äußere,  bald  innere  erbliche  Faktoren  bei  der 
Bestimmung  des  Geschlechts  als  ausschlaggebend  in  den  Vordergrund 
treten,  wollen  wir  uns  jetzt  noch  melir  Klarheit  über  das  Zusammen- 
wirken beider  zu  verschaffen  suchen.  Wir  beginnen  wiedei-  mit  den 
monözischen  Pflanzenformen.  Mag  es  sich  bei  ihnen  um  Ilaplonten 
oder  Diplonten  handeln,  so  halten  sich  nach  unserer  Anruihnie  die  Erb- 
faktoren M  und  F,  die  geschlechtsbestimmend  in  weiblicher  oder  männ- 
licher Richtung  wirken,  das  Gleichgewicht.  Äußere  Umstände  in  dem 
früher  definierten  Sinne  wirken  dadurch  geschlechtsdifferenzierend,  daß 
sie  bald  dem  weiblichen,  bald  dem  männlichen  Faktor  das  Übergewicht 
verleihen  oder  einem  allein  zur  Wirksamkeit  verhelfen.  Anders  liegen 
dagegen  die  Verhältnisse  bei  den  zalilreichen  diözischen  Haplonten  und 
])iploriten.  Hier  ist  in  der  einen  Hälfte  der  Individui  n  das  (leii  F.  in  der 
anderen  Hälfte  das  Gen  M  an  Potenz  dem  anderen  ülterlegen;  hier  können 
daher  die  äußeren  Faktoren  oft  keinen  geschlechtsbestimmenden  Einfluß 
mehr  ausüben,  namentlich  wenn  die  Potenzunterschiede  sehr  groß  sind, 
oder  gar  ein  Faktor  ganz  fehlt.  Doch  sind  einige  Fälle  auch  bei  den  idio- 
plasmatisch  verschiedenen  diözischen  Haplonten  und  Diplonten  bekannt, 
wo  äußere  Faktoren  trotzdem  geschlechtlich  umstimmend  wirken, 
können,  wahrscheinlich  weil  der  Potenzunterschied  zwisciien  M  und  F 
nur  gerinL'  ist. 

Die  Prothallien  der  Schacht(>lhalme  entwickeln  sich  gewühidich 
diözisch;  werden  sie  aber  extrem  ernährt,  so  zeigt  sich,  daß  eine  sehr 
gute  Ernährung  die  Ausbildung  von  weiblichen  anstelle  von  männlichen. 
dagegen  eine  Unterernährung  die  Produktion  von  männlichen  Sexual- 
organen an  eigentlich  weiblichen  Vorkeimen  zur  Folge  hat.  Durch  Entzug 
oder  Darbietung  von  Phosphaten  läßt  sich  di»'Sege.>?chlecht liehe  Um- 
stimmung,  wie  Noll  (1907)  gezeigt  hat.  sicher  erzielen. 

Wird  die  in  der  Regel  getrenntgeschlechtliche   i.ichtnelke  M»'lan- 
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drium  von  dem  Brandpilz  Ustilago  violacea  infiziert,  so  kommt  es  unter- 
der  stofflichen  Einwirkung  des  Pilzes  zu  einer  weitgehenden  Ausbildung 
der  sonst  ganz  rudimentären  Staubgefäße  bei  den  weiblichen  Pflanzen, 
die  dadurch  Hermaphroditen  werden. 

Aber  nicht  nur  bei  den  Pflanzen,  sondern  auch  bei  den  höheren 
Tieren  sind  mehrere  hierher  gehörende  Beispiele  bekannt.  Sehr  be- 
merkenswert sind  die  Versuche  von  Pt.  Hertwig  (XXVI  1907,  1912), 
der  dadurch,  daß  er  Froscheier  durch  Trennung  der  kopulierten  Pärchen 
überreif  werden  ließ,  und  dann  erst  dieselben  befruchtete,  eine  be- 
deutende Verschiebung  des  Sexualitätsverhältnisses  1  $  :  1  (^,  wie  es  für 
den  Frosch  als  normal  bezeichnet  werden  kann,  nach  der  männlichen 
Seite  erzielen  konnte.  In  einigen  Versuchen  mit  90  Stunden  überreifen 
Eiern  erhielt  R.  Hertwig  ausschließlich  Männchen,  während  dieselben 
Versuchspärchen  aus  Eiern,  die  in  normaler  Beife  abgelegt  worden 
waren,  beiderlei  Geschlechter  in  annähernd  gleichem  Zahlenverhältnis 
geliefert  hatten.  Leo  Adler  (XXVI  1917),  der  diese  Versuche  mit 
dem  gleichen  Ergebnis  wiederholte,  entdeckte  an  den  Fröschen  aus  der 
Überreifekultur  gleichzeitig  eine  kropfartige  Mißbildung  der  Schilddrüse 
und  eine  Wucherung  der  Thymusdrüse.  Da  nun  diese  Organe  sich  früh- 
zeitiger als  die  Geschlechtsorgane  differenzieren,  so  ist  es,  wie  Adler 
ausführt,  möglich,  daß  die  Veränderung  an  den  genannten  endokrinen 
Drüsen  die  primäre  Folge  der  Eiüberreife  darstellt,  und  daß  die  Hormone, 
die  diese  krankhaft  veränderten  Stoffwechselorgane  absondern,  ihrerseits 
einen  geschlechtsdifferenzierenden  Einfluß  in  männlicher  Richtung  auf 
die  sich  später  entwickelnden  Keimorgane  ausübeEjjjA 

Es  verdient  noch  erwähnt  zu  werden,  daß,  wie^lion  Pflüger  be- 
obachtet, R.  Hertwig  und  seine  Schüler  Kuschake'witsch  (1911)  und 
Witscht  (1914)  genau  beschrieben  haben,  die  jungen  Fröschchen  nach 
der  Metamorphose  noch  häufig  längere  Zeit  geschlechtlich  indifferent 
oder  sogar  hermaphrodit  sind,  ein  Zeichen,  daß  der  Potenzunterscliied 
der  geschlechtsdifferenzierenden  Erbfaktoren  beim  Frosch  offenbar  nicht 
sehr  erheblich  ist,  und  daher  eine  geschlechtliche  Umstimmung  bei  ihnen 
leichter  erfolgen  kann,  als  bei  der  überwiegenden  Mehrzahl  der  getrennt- 
geschlechtlichen Tiere,  wo  alle  derartigen  Versuche  bisher  ohne  Erfolg 
geblieben  sind  (0.  Schultze  1903).  Leider  ist  uns  bisher  nicht  bekannt, 
welches  Geschlecht  beim  Frosch  das  digamete  in  bezug  auf  die  geschlechts- 
differenzierenden Gene  ist. 

Dagegen  sind  wir  bei  einem  weiteren  Fall,  wo  auch  eine  Art  von 
Geschlechtsumstimmung  vorliegt,  mit  den  Chromosomenverhältnissen 
genau  bekannt.  Der  zur  Gruppe  der  Nematoden  gehörende  Wurm 
Rhabditis  nigrovenosa  kommt  in  zwei  miteinander  alternierenden  Formen 
vor,  einer  freilebenden,  die  aus  w'eiblichen  und  männlichen  Tieren  be- 
steht, und  einer  parasitisch  in  der  Lunge  des  Frosches  lebenden  Gene- 
ration, die  hermaphrodit  ist.  Boveri  (1911)  und  Schleif  (1911)  haben 
unabhängig  voneinander  nachgewiesen,  daß  in  der  freilebenden  Gene- 
ration die  Weibchen  zwei,  die  Männchen  ein  Heterochromosom  in  ihren 
Kernen  führen,  und  daß  die  schmarotzenden  hermaphroditen  Tiere 
ebenfalls  zwei  Heterochromosomen,  also  den  für  das  weibliche  Geschlecht 
charakterisierenden  Chromosomenbestand  besitzen.  Wenn  diese,  sonst 
durchaus  weiblich  gebauten  Tiere  in  ihrem  Ovar  zeitweise  Samenfäden 
anstatt  Eier  bilden,  so  muß  ein  Außenfaktor  unbekannter  Art,  viel- 
leicht die  mit  dem  Parasitismus  verknüpften  besonderen  Ernährungs- 
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Verhältnisse,  den  l'aktor  F  in  seiner  Potenz  get,'enüber  dem  Faktor  M 
geschwächt  haben.  Tatsächlich  haben  Bovehi  mu\  Schlkii»  nacliK«- 
wiesen,  daß  ein  Heterochromosom,  nacdi  unserer  Annahme  der  Träger 
des  Faktor  F,  bereits  in  den  Spermiocyten  ein  abnormes  Verhalten  er- 
kennen läßt  und  später  sof;ar  bei  der  Sanieinejfr  .janz  aus  den  Kernen 
eliminiert  winl. 

Bemerkenswert  ist  ferner,  daß  bei  einer  größeren  Anzahl  von  Nema- 
toden, worauf  Maupas  (1901)  zuerst  aufmerksam  gemaebt  hat,  die  Zahl 
der  Männchen  eine  ganz  versclnvindentl  kleine  ist.  Auf  lOÜÜ  Weikdien 
kommt  kaum  1  Männchen.  Die  Weibchen  sind  dann  stets  hermaphrodit, 
d.  h.  sie  entwickeln  zeitweise  in  ihren  Ovarien  Samenfäden.  Man  nennt 
mfolgedessen  diese  Drü- 
sen auch  Zwitterdrüson. 

Ebenfalls  dm-ch  den 
Besitz  von  Zwitterdrü- 
sen sind  viele  Schnecken 
ausgezeichnet.  In  allen 
Follikeln  werden  Eier 
und  Samenfäden  dicht 
nebeneinander  ausgebil- 
det (Fig.  485).  Um  eine 
Selbstbefruchtmig  zu 
verhindern,  reifen  die- 
selben jedoch  zu  ver- 
schiedenen Zeiten.  Auf 
Grund  vergleichend  ana- 
tomischer Tatsachen 
nimmt  man  jedoch  auch 
für  diese  Zwitter,  ebenso 
wie  für  die  erwähnten 
Nematoden,  an,  daß  hier 
der  Hermaphroditisnius 
nicht  primär  ist,  son- 
dern aus  dem  getrennt 
geschlechtlichen  Zu- 
stand hei'vorgegangen 
ist,  indem  ])ei  gleichzei- 
tigem Schwund  der  Männchen  weibliche  Tiere  männliche  Sexualpro- 
diikte  entwickeln,  daß  also  auch  hier  eine  Potenzschwächung  von  F 
gegenüber  M   eingetreten  ist. 

Schließlich  sei  in  diesem  Zusaninieiriiang  uocii  eiMUial  darauf  liin- 
gewiesen,  daß  bei  den  im  männlichen  (iesehlecht  digameten  Insekten 
und  Würmern  die  eine  Hälfte  der  haploiden  Spermiden  nach  ihrer  Erb- 
formel MF  sich  eigentlich  in  weil)licher  Kiclitung  differenzieren  sollte. 
W^enn  dies  nicht  geschieht,  so  läßt  es  sich  in  di-r  Weise  erklären,  daß 
die  Entwicklung  in  mänidiclier  Rielitung  unter  den  \-orangegangeneii 
Einfluß  des  nicht  reduzierten  diploiden  Kernes  MM  Ff  liereits  so  fest 
im  Plasma  fixiert  ist,  daß  der  Potenzunterschied  zugunsten  des  F- Faktors. 
der  durch  die  Reduktion  herbeigefülirt  worden  ist.  sich  nicht  mehr  in 
weiblicher  Richtung  geltend  machen  kann.  So  kommt  es.  daß  das  ])h3'sio- 
logische  Verhalten  dieser  Zellen  gerade  das  Entgegengesetzte  von  (b-m 
ist,  was  wir  nach  ihrer  Erbfoimel  erwarten  sollten. 


• 


Fi?.  48").  lüri  kleines  Stück  (l«'r  Z«  ittenlrüse  vuii 
Holix  im  DureliM-hiiilt.  .\ac  h  KuKscuKi/r  und  Hkiolk. 
ei  Oocyten,  cp  Kpithel  der  Wandung  (Keimepithcl). 
sp  Spermatogonicn.  Spermatocyten  und  Sppiniatozoen. 


782  Sechsundzwanzigstes  Kapitel. 

3.  Endergebnis  der  Untersuchungen  über  Geschlechtsbestimmung. 

Nach  unserem  Überblick  über  die  gesclüechtsbestimmendenürsachen 
sei  jetzt  noch  einmal  auf  die  schon  am  Anfang  des  Kapitels  aufgeworfene 
Frage  eingegangen,  ob  eine  einheitliche  Erklärung  des  ganzen  Problems 
der  geschlechtlichen  Differenzierung  überhaupt  möglich  ist,  ob  wir  für 
alle  die  verschiedenen  Gebilde  —  Zellen,  Organe,  ganze  Individuen  ■ — 
auf  die  sich  die  geschlechtliche  Differenzierung  nach  unserer  Darlegung 
erstreckt,  überhaupt  die  gleichen  geschlechtsdifferenzierenden  Gene  an- 
zunehmen berechtigt  sind,  wie  es  auf  den  vorangegangenen  Seiten  ge- 
schehen ist,  oder  ob  es  deren  viele  verschiedene  gibt  und  wir  damit  auf  eine 
einheitliche  Lösung  des  Problems  verzichten  müssen.  Soweit  die  Frage 
bisher  überhaupt  klar  formuliert  worden  ist,  wurde  sie  meist  zugunsten 
der  zweiten  Alternative  beantwortet.  So  nahm  Goldschmidt  (1911. 
1914),  der  die  primären  und  die  sekundären  Geschlechtsorgane  bei 
den  Schmetterlingen  betrachtete,  einmal  je  einen  Erbfaktor  für  weib- 
liche und  männliche  primäre  Geschlechtsorgane  F  und  M,  außerdem  aber 
noch  ein  zweites  Faktorenpaar  für  weibliche  und  männliche  sekundäre 
Geschlechtsorgane  G  und  A  an,  Baur  (1914)  meinte,  daß  die  ,, Ge- 
schlechtstrennung im  Diplonten  und  im  Haplonten  ganz  verschiedene 
Dinge  seien".  Demgegenüber  scheint  uns  eine  einheitliche 
Lösung  des  Problems  der  Geschlechtsdifferenzierung  doch 
möglich,  ja  geradezu  geboten  zu  sein.  Für  sie  scheint  uns 
der  Umstand  zu  sprechen,  daß  die  Reduktionsteilung  bei 
den  verschiedensten  Lebewesen  genotypisch  in  gleicher 
Weise,  mag  es  sich  um  Haplonten  oder  Diplonten  handeln, 
geschlechtsdifferenzierend  wirkt,  und  daß  ebenso  die  Wir- 
kung ähnlicher  äußerer  Faktoren  sich  in  hohem  Maße  über- 
einstimmend bei  der  geschlechtlichen  Differenzierung  von 
einzelnen  isolierten  Zellen  oder  von  ganzen  vielzelligen 
Individuen    äußert. 

Ermöglicht  wird  aber  eine  solche  einheitliche  Lösung 
durch  die  einfache  Abnahme  zweier  geschlechtsdifferen- 
zierend wirkender,  in  jedem  Zellkern  vorkommender  Gene 
M  und  F,  welche  je  nach  dem  Stärkeverhältnis  unter- 
einander und  je  nach  der  realisierenden  Einwirkung  nicht- 
idioplasmatischer  Faktoren  bald  nur  einzelne  Zellen,  bald 
ganze  Zellkomplexe,  bald  ganze  vielzellige  Individuen  zu 
männlichen  oder  weiblichen  stempeln. 

Nach  dieser  Auffassung  ist  für  die  Bildung  der  Gameten,  um  ein 
Beispiel  anzuführen,  ein  einheitlicher  Anlagekomplex  in  allen  Zellkernen 
vorhanden,  der  sowohl  die  Spezialeigenschaften  der  für  die  betreffende 
Spezies  charakteristischen  Eier  wie  der  Samenfäden  umfaßt.  So  mag  er 
z.  B.  ein  Gen  für  die  Größe  und  Form  der  Eizellen,  ferner  Gene  für 
die  Länge  des  Schwanzes  und  die  Beschaffenheit  des  Perforatoriums 
des  Samenfadens  in  sich  bergen.  Wenn  nun  der  Faktor  M  für  Männlich- 
keit in  einer  Urgeschlechtszelle  zur  Dominanz  über  den  F-Faktor  ge- 
langt, so  werden  durch  den  M- Faktor  die  Faktoren  für  die  männlichen 
Geschlechtscharaktere,  dagegen  nicht  die  des  weiblichen  Geschlechts 
zur  Entfaltung  veranlaßt.  Ja  es  ist  noch  nicht  einmal  nötig,  für  jede 
in  den  weiblichen  und  männlichen  Geschlechtszellen  zutage  tretende 
Differenz  verschiedene  Gene  anzunehmen,  ist  doch  die  Möglichkeit  durch- 
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aus  gegeben,  daß  ein  mul  .lasselbe  Gen,  jf  naclidciii  es  von  il.-iii  F-  od.  r 
M-Faktor  beeinflußt  wird,  verscliiedeneAußeneigenschaftcn  hervorbringt. 

Zu  einer  ähnlichen  Vorstellung  ist  auch  Lipschütz  (1919)  in  seiner 
kürzlich  verciffcntlichten  Schrift  über  die  Wirkung  th-r  wfiblichcn  uii'l 
männlichen  Hormone  auf  die  sekundären  Gesclilfciitscharakti-rc  bei  tb^i 
Säugetieren  und  Vögeln  gekommen,  wenn  er  sagt,  daß  bei  der  Vererbung 
,, sowohl  die  für  die  Rasse  charakteristischen  weiblichen  und  männlichen 
Geschlechtsmerkmale  keine  besonderen  geschlechtsspezifischen  oder 
sexuellen  Erbfaktoren  zu  fordern  l)rauclien".  ,le  nachdem  auf  die  in- 
differente Aidage  das  weibliche  oder  mänidiche  von  der  ents])reciienden 
Keimdrüse  produzierte  Hormon  einwirkt,  entstehen  die  weiljlichen  oder 
die  männlichen  sekundären  Geschlechtscharaktere,  wie  die  Kastrations- 
und Transplantationsversuche  von  Steixach,  I  ipschütz  und  Brandes 
gezeigt  haben.  Bemerkenswert  ist,  (hiß  die  transplantierte  hetendoge 
Keimdrüse  nur  auf  diejenigen  Geschleciitsmerkmah-  von  Einfluß  ist, 
die  noch  nicht  sexuell  ausdifferenziert  sind,  so  daß  das  Entwicklungs- 
stadium, auf  dem  die  Operation  vorgenommen  wii d.  für  das  Emh-rgebnis 
von  großer  Bedeutung  ist. 

Ebenso  wie  nun  bei  den  sekundären  Geschlechtscharakteren  iler 
Säugetiere  die  von  außen  auf  die  Zellen  einwirkenden  Hormone  geschlecht- 
lich differenzierend  einwirken,  so  können  auch  im  Inneren  der  Zellen 
die  vom  Kern  unter  dem  Einfluß  der  Geschlechtsfaktoren  E  bzw.  M, 
gebildeten  Stoffe  (flormone)  das  indifferente  Plasma  in  weibliclier  oder 
männlicher  iiic'ntung  differenzieren,  so  daß  weibliche  oder  männliche 
Geschlechtszcdlen  und  bei  den  Insekten  mit  ihren  konkordanten  Ge- 
schlechtscliaraktert'n  schließlich  wohl  alle  Somazellen  in  geschlechtlich 
differenzierter  Form  entstehen. 

Den  exp(>rimentellen  Beweis  für  die  Kiclitigkeit  dieser  Anschauung 
hat  Goldschmidt  durch  seine  bedeutungsvollen  Untersuchungen  über  die 
Intersexualität  bei  Bymantria  dispar  erbracht.  Da  l>ei  diesem 
Schmetterling  sowohl  die  Geschlechtszellen,  als  auch  die  primären  und  die 
sekundären  Geschlechtscharaktere  des  einen  Geschlechts  in  ])rinzipiell 
gleicher  Weise  in  die  des  anderen  übergehen  können,  so  ist  dannt  gezeigt, 
daß  „Geschlecht  wie  sekundäre  Geschleclitscharaktere  zusammen  nur 
alternative  Differenzierungsmöglichkeiten  des  gleichen  Materials  sind", 
die  von  identischen  geschlechtsdifferenzierenden  Erbfaktoren  beeinflußt 
werden. 

Aber  die  Versuche  von  Goldschmidt  gewähren  uns  noch  weitere 
Einblicke  in  den  Mechanismus  und  die  Pliysiologii'  der  Geschlechts- 
bestimmung. Als  Hauptergebnis  seien  hier  zum  Teil  mit  (hn  Worten 
Goldschmidts  kurz  folgende  Tatsachen  angeführt;  wegen  der  Einzel- 
heiten und  der  näheren  Begründung  muß  auf  die  betreffenih'U  ausführ- 
lichen Veröffentlichungen  Goldsciimidts  (1U2U  a  u.  1))  verwiesen  werden. 

Auf  Grund  zahlreicher  Kreuzungsversuche  mit  verschiedenen  l.y- 
mantria-Bassen  schließt  Goldschmidt,  daß  die  Wirkung  der  ge- 
schlechtsdifferenzi(M-enden  Faktoren  M  und  F.  «lie  in  jeder  /eile  vor- 
handen sind,  und  die  er  sich  nach  Art  von  Enzymen  wirksam  denkt,  ein- 
mal von  der  Quantität  und  zweitens  von  der  Kehition  derselben  zu  ein 
ander  abhängt.  Die  Quantität  ist  nun  bei  (h'u  verschieden»'n  Lyman- 
tria-Rassen  — es  gibt  ,, starke  und  schwache"  — nicht  gleich,  so  «hiß  bei 
einer  Kreuzunü;  zweier  verschieden  starker  Rassen  die  normale  Rela- 
tion, in  der  die  Faktoren  F  und  M  zueinander  stehen,  gestört  wird,  nuil 
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,, intersexuelle"  Schmetterlinge  verschiedenen  Grades  entstehen  können, 
wobei  „das  Maß  der  Intersexualität  proportional  der  Höhe  dieser  quanti- 
tativen Unstimmigkeit  ist". 

Das  genauere  Studium  dieser  Schmetterlinge  hat  ferner  gezeigt,  daß 
die  intersexuelle  Umwandlung  nicht  alle  Organe  eines  Individuums  gleich- 
mäßig betrifft,  sondern  ,,daß  eine  ganz  eigenartige  Reihenfolge  besteht, 
in  der  die  einzelnen  Organe  mit  zunehmender  Intersexualität  von  dem 
einen  nach  dem  anderen  Geschlecht  sich  umwandeln".  ,,Die  Reihenfolge 
in  der  die  Organe  intersexueller  Individuen  sich  mit  zunehmender  Inter- 
sexualität in  der  Richtung  auf  das  andere  Geschlecht  hin  verändern, 
ist  nämlich  die  Umkehr  der  Reihenfolge  ihrer  embryonalen  bzw.  lar- 
valen  Differenzierung.  Das  heißt,  daß  die  Organe  oder  Teile  von  Oi- 
ganen,  die  in  der  Larve  sich  zuletzt  ausbilden,  die  ersten  sind,  die  die 
Zeichen  der  Intersexualität,  Umbildung  in  der  Richtung  auf  das  andere 
Geschlecht  erkennen  lassen;  und  daß  die  Organe,  die  frühzeitig  in  der 
Larve  sich  differenzieren,  die  letzten  sind,  die  (erst  bei  hohen  Graden  der 
Intersexualität)  von  der  geschlechtlichen  Umbildung  betroffen  werden." 
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Die  Koiitinuität  dos  Lebensprozosses  und  die  Korii- 

idioplasinatlioorie. 

Motto:  „Jede  organische  Form  ist  das  Re- 
sultat einer  Geschichte,  welche  so  alt 
ist  wie  die  organische  Welt  Uber- 
haui)t."  J.  Sachs. 

Die  Kontinuität  des  J^ebensprozesses  ist  ein  Erfainuugssatz,  der 
schon  früh  einen  kurzen  wissenschaftliclien  Ausdruck  in  dem  bekannten 
Satze  gefunden  hat:  ,,Omne  vivum  e  vivo",  „omne  vivum  ox  ovo";  denn 
die  Beobachtung  und  alltäghclie  Erfahrung  leiirt,  daß  ein  Organismus 
nur  aus  einem  Organismus  derselben  Art  wieder  entstehen  kann.  Die  Art 
und  Weise  jedoch,  wie  zwischen  den  einzelnen  Gliedern  einer  Generations- 
reihe diese  Kontinuität  hergestellt  wird,  hat  je  nach  dem  Stande  der 
Wissenschaft  zu  den  verschiedenen  Zeiten  eine  wechselnde  Beantwortung 
gefunden. 

Die  alten  Evolutionisten  stellten  sich  du;  Kontinuität  in  dt-r  Weise 
vor,  daß  jedes  organische  Individuum  zugleich  auch  der  Träger  ist  aller 
nachfolgenden  Glieder  der  Generationsreihe,  welche  gewissermaßen  en 
miniature  in  ihm  eingeschachtelt  sind.  Sie  gleichen  sich,  weil  sie  alle 
gleichzeitig  am  Schöpfungstag  als  Kepräsentanten  einer  Organismenart 
so  geschaffen  sind,  daß  sie  durch  den  Entwicklungsprozeß  im  laufe  der 
Zeiten  allmählich  auseinander  gewickelt  werden  können. 

Eine  Kontinuität  nimmt  auch  in  seiner  Theorie  der  Epigenesis 
C.  E.  WoLFF,  sowie  sein  Nachfolger  Blumenbach  an:  nur  stellen  sie  sich 
die  Kontinuität  in  einer  ganz  anderen  Weise  als  die  Evoluliouisten  vor. 
Denn  sie  lassen  die  Verbindung  von  Organismus  zu  Organismus  durch 
eine  unorganisierte  Substanz  vermittelt  werden,  welche  von  dem 
ausgebildeten  Organismus  abgeschieden  wird  und  mit  einer  form  bil- 
denden Kraft  (nisus  formativus)  b(^gal)t  ist,  vermöge  deren  sie  sich 
allmählich  organisiert  und  die  elterliche  Form  reproduziert. 

Für  diejenigen,  der  sich  im  vorigen  Jaiirhundert  aus  allgemeinen 
Gründen  nicht  auf  den  Standpunkt  der  Evolutionisten  stellen  konnte, 
scheint  uns  die  Lehre  Wolffs  der  naturgemäße  Ausdruck  für  das  Wissen 
seiner  Zeit  zu  sein.  Denn  in  einem  Jahrhundert,  in  wi>lciiem  man  von 
feineren  Organisationsverhältnissen  der  Pflanzen  und  Tiere  und  von  che- 
mischer Konstitution  eines  Stoffes  so  gut  wie  keine  Aimung  hatte,  lag 
es  wohl  am  nächsten,  schon  dem  unorganisierten  Stoff  Eigenschaften 
zuzuschreiben,  welche,  wie  wir  jetzt  wissen,  nur  dem  bereits  schon  hoch- 
organisierten Stoff  zukommen.  Um  ein  gcu'echtes  Urteil  zu  fällen,  dürfen 
wir  nicht  vergessen,  daß  unsere  Vorstellung  einer  feineren  Organisation 
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der  den  Körper  bildenden  Stoffe  sehr  jungen  Datums  ist.  Nach  Wolffs 
Ansicht  war  eine  J,eber,  eine  Niere  oder  irgendein  Pfhinzenorgan  nach 
Wegnahme  der  Gefäße  weiter  nichts  als  ein  ,, Klumpen  Materie,  die  zwar 
die  Eigenschaften  der  tierischen  und  pflanzhchen  Substanz  haben  kann, 
in  der  aber  noch  so  wenig  Organisation  oder  Struktur  anzutreffen  ist  als 
in  einem  Klumpen  Wachs". 

Grundverschieden  hiervon  ist  wieder  die  Vorstellung,  welche  sich 
Darwin  in  seiner  Theorie  der  Pangenesis  von  der  Art  der  Kontinuität 
zwischen  den  Gliedern  der  Generationsreihe  zurechtgelegt  hat.  Er  sucht 
den  Zusammenhang  dadurch  zu  wahren,  daß  von  allen  einzelnen  Organen 
des  ausgebildeten  Organismus  kleinste  Teilchen,  Keimchen  oder  Gem- 
mulae,  abgegeben  werden,  die  sich  an  einzelnen  Stellen,  besonders  aber 
in  den  Geschlechtsorganen,  anhäufen  und  sich  untereinander  zu  Anlage- 
komplexen, zu  den  Geschlechtsprodukten,  verbinden.  Der  aus  ihnen 
entstehende  kindliche  Organismus  muß  den  Erzeugenden  gleichen,  weil 
er  von  allen  ihren  Teilen  die  Anlagen  erhält. 

Die  Pangenesis  von  Darwin  ist  ebenso  wie  die  alte  Präformations- 
theorie ein  lehrreiches  Beispiel  einer  künstlich  konstruierten  Hypothese. 
Formell  lassen  sich  durch  ihre  Annahme  alle  Tatsachen  der  Vererbung 
erklären;  aber  die  Erklärung  ist  nicht  mehr  als  eine  bloße  Schein- 
erklärung, ebenso  wie  die  Lehre  von  den  eingewickelten  Keimen. 
Denn  die  Annahme,  auf  welcher  die  Pangenesis  beruht,  wie  die  Abgabe 
und  der  Transport  der  Keimchen,  stehen  in  Widerspruch  mit  Ergeb- 
nissen der  allgemeinen  Anatomie  und  Physiologie,  besonders  der  beiden 
grundlegenden  Disziplinen  der  Embryologie  und  Zellenlehre,  deren 
Hauptentwicklung  in  Darwins  spätere  Jahre  fällt  und  denen  er  in  seiner 
ganzen  Arbeitsweise  und  Gedankenrichtung  nicht  recht  nahe  getreten  ist. 

Bei  der  Aufstellung  einer  Ent  wicklungs-  und  Ver- 
erbungstheorie hat  aber  schließlich  die  allgemeine  Biologie 
das  entscheidende  Wort.  Sie  hat  uns  in  dem  reichen  Schatz  ües 
in  unserem  Jahrhundert  angesammelten  tatsächlichen  Wissens  einige 
Grundsteine  für  den  Ausbau  einer  Entwicklungs-  und  Vererbungstheorie 
durch  die  Lehre    von    der    Zelle  geboten. 

Die  Kontinuität  in  der  Entwicklung  wird  weder  durch  eingeschach- 
telte Miniaturgeschöpfe,  noch  durch  Absonderung  eines  unorganisierten, 
mit  einem  Nisus  formativus  begabten  Bildungsstoffes,  noch  durch  eine 
aus  Keimchen  zusammengesetzte,  gewissermaßen  einen  Extrakt  des 
Körpers  darstellende  Substanz  bewirkt,  sondern  durch  die  Zelle,  einen 
lebenden  Elementarorganismus,  durch  dessen  Vervielfältigung  und  Ver- 
einigung alle  pflanzlichen  und  tierischen  Gestalten  hervorgehen.  Die 
Kontinuität  der  organischen  Entwicklung  und  des  organischen  Lebens 
beruht  also  auf  dem  Grundsatz:  Omnis  cellula  e  cellula.  Durch  die  Zelle 
werden  die  Eigenschaften  der  Eltern  auf  die  Kinder  übertragen,  sie  ist 
der  Träger  der  Eigenschaften,  durch  welche  sich  eine  Organismenart  von 
der  anderen  unterscheidet. 

Bei  dieser  durch  zahllose  Beobachtungen  gesicherten  Sachlage  ist 
es  höchst  verwunderlich,  daß  Johannsen,  ein  um  die  Vererbungslehre 
höchst  verdienter  Forscher,  noch  1909  die  Meinung  ausspricht,  daß  ,, vor- 
läufig nicht  auf  cytologischer  Grundlage  eine  Erblichkeitslehre  aufgebaut 
werden  könne",  und  ferner  schreibt:  ,, Die  Auffassung  der  Gene  als  Orga- 
noide, als  Körperchen  mit  selbständigem  Leben  ist  nicht  mehr  von  der 
Forschung  zu  berücksichtigen.   Voraussetzungen,  welche  eine  solche  Auf- 
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fassung  nötig  machen  würden,  fehlen  gänzhch."  Daher  will  Joiiannsen 
auch  mit  dem  Namen  Gen  nicht  den  Begriff  von  etwas  Körperlichem  ver- 
bunden wissen.  Dieser  j\Ieinnng  schließt  sich  auch  Baur  un,  wenn  er  bei 
der  Definition  der  Vererbung  schreibt:  ,,das  was  eine  Species  charakte- 
risiert und  was  vererbt  wii-d,  sei  stets  nur  eine  bestimmte  spezifische  Art 
und  Weise  der  Reaktion  auf  Außenfaktoren", 

Bei  dieser  Formulierung  ist,  wie  0.  Hkktwig  nnt  Kecht  hervorhebt, 
ein  wesentlicher  Bestandteil  der  zu  erklärenden  Verhältnisse  ganz  weg- 
gelassen. Denn  wenn  in  der  Natur  eine  spezifische  Heaktiou  übcrhau]>t 
vor  sich  gehen,  überhaupt  möglich  sein  soll,  so  muß  doch  vorher  ein 
Substrat  vorhanden  sein,  welches  sich  in  dieser  Weise  betätigt.  So  er- 
fordert nach  unserer  Ansicht  der  Begriff  der  spezifischen  Reaktion  als 
unentbehrliche  notAvendige  Ergänzung  den  Begriff  der  spezifisch  reagie- 
renden Substanz,  d<>r  wir  in  Anschluß  an  Nägeli  den  Xanien  ..Tdioplasma" 
geben. 

Übrigens  kann  sich  auch  Johannsen  der  Logik  dieser  Forderung 
nicht  entziehen.  Denn  während  er  einerseits  die  Gene  nicht  als  etwas 
Körperliches  betrachtet  wissen  will,  schreibt  er  doch:  ,, bei  jeder  mehr  als 
morphologisch-deskriptiven  Betrachtungsweise  der  Lebewesen  muß 
daran  festgehalten  werden,  daß  alle  Lebensäußerungen,  auch  die  Aus- 
formung der  sich  entwickelnden  Organe  und  Gewebe,  in  letzter  Linie  als 
Reaktionen  der  in  den  grundlegenden  Gameten  gegebenen  inneren  mole- 
kularen Konstitution  auf  die  verschiedentlich  wechselnden  Faktoren  des 
äußeren  Milieu  aufzufassen  sind".  Also  haben  doch  die  Gene  eine  innere 
molekulare  Konstitution,  sind  also  etwas  Materielles,  und  es  besteht  kein 
Grund,  nicht  in  den  materiellen  Bildern,  die  wir  mit  unserem  Auge  direkt 
beobachten  können,  die  morphologischen  Grundlagen  für  die  Gene  zu 
suchen.  Wenn  aber  in  der  Artzelle  das  Idioplasma,  das  stoffliche  Substrat 
der  Vererbung  enthalten  sein  muß,  so  ist  es  weiter  berechtigt,  zu  fragen, 
ob  nun  etwa  die  ganze  Zelle  mit  allen  ihren  morphologisch  unterscheid- 
baren Strukturen  Träger  dieses  Idioplasmas  ist,  ob  allen  ihren  Bestand- 
teilen die  gleiche  Bedeutung  für  die  Übertragung  der  Erbanlagen  zu- 
kommt. Wir  waren  zu  dem  Schluß  gekommen,  daß  dem  im  Kern  lokali- 
sierten ,, Chromatin"  (vgl.  S.  35)  eine  höhere  Wertigkeit  hierbei  beizu- 
messen, daß  also  das  Vererbungssubstrat  oder  das  Idioplasma  im  Sinne 
von  Nägeli  in  Bestandteilen  des  Kerns  zu  suchen  ist. 

Es  ist  Aufgabe  des  Biologen,  dieses  Idioplasma  genau  zu  analysieren. 
Bevor  wir  aber  auf  die  Mittel  und  Wege  eingehen,  die  ihm  dabei  zu  Gebote 
stehen,  und  ihren  Wert  gegeneinander  abzuschätzen  versuchen,  wollen 
wir  uns  einmal  vergegenwärtigen,  wie  ein  Forscher  verfährt,  «h-r  einen 
unbekannten  anorganischen  Körper  zur  Untersuchung  erhalten  hat. 
Dieser  wird  zunächst  eine  genaue  Beschreibung  seiner  physikalischen 
Reaktionen,  seines  spezifischen  Gewichtes,  seiner  I  öslichkeit  in  Wasser 
und  etwaigen  Kristallstruktur,  seiner  Farbe  und  seines  Geruches  usw. 
geben;  aber  er  betrachtet  seine  Aufgabe  erst  dann  als  gelöst,  wenn  es  ihm 
gelungen  ist,  die  chemische  Konstitution  dieses  organischen  Körpers 
zu  ergründen. 

In  derselben  Lage  befindet  sich  der  Biologe.  Auch  seine  Aufgabe  ist 
eine  zweifache,  einmal  die  Reaktionen  des  Idi(>i)lasmas  festzustellen  »nid 
eine  Beschreibung  seiner  verscliiedenen  Reaktionszustände  zu  geben, 
andererseites  in  seine  materielle  Konstitution  einzudringen.    Demi  genau 
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SO  wie  ein  anorganischer  Körper  eine  chemische  Konstitution  und  je 
nach  den  äußeren  Bedingungen  einen  wechselnden  physikalischenZustand 
aufweist,  so  kommt  auch  dem  Idioplasma  als  biologischer  Verbin- 
dung eine  biochemische  Konstitution,  von  Johannsen  als  Genotypus 
bezeichnet,  und  ein  je  nach  den  Außenfaktoren  wechselnder  biophysika- 
lischer Zustand  (Phänotyp us)  zu. 

Ein  Vergleich  soll  diese  wichtigen  Verhältnisse  noch  klarer  machen. 
Das  Wasser  besitzt  die  chemische  Formel  HgO  und  erscheint  bei  der 
physikalischen  Untersuchung  je  nach  den  äußeren  Bedingungen  als  gas- 
förmiger, flüssiger  oder  fester  Körper.  Ebenso  tritt  uns  das  Idioplasma 
mit  seiner  ganz  bestimmten  biochemischen  Struktur  bald  in  Form  von 
Chromosomen,  bald  in  der  wohl  durch  Wasseraufnahme  und  Quellung 
zu  erklärenden  ganz  anderen  Form  des  ruhenden  Kerns  entgegen,  und 
dieser  Kuhekern  kann  wieder  unter  der  Einwirkung  der  äußeren  Milieu- 
verhältnisse mannigfaltige  Gestalten  annehmen,  bald  als  riesiges  Keim- 
bläschen, bald  als  winziger  Spermakopf  in  kompakter  Form  zur  Beob- 
achtung gelangen.  Genau  so  wie  das  Wasser  bei  gleicher  chemischer 
Konstitution  aus  dem  gasförmigen  in  den  flüssigen  oder  festen  Zustand 
übergeht,  so  kann  auch  das  Idioplasma  die  verschiedensten  Formen  an- 
nehmen. Seine  biochemische  Beschaffenheit  bleibt  dabei  dieselbe  und 
nur  die  biophysikalische  Erscheinungsform  ist  wechselnd. 

Leider  sind  sich  die  Morphologen  im  allgemeinen  über  diese  prinzi- 
piell wichtigen  Verhältnisse  nicht  immer  genügend  klar  gewesen,  und  es 
hat  sicher  viel  zu  dem  Mißkredit,  den  ihre  Angaben  bei  den  Vererbungs- 
forschern wie  Johannsen  und  Baur,  gefunden  haben,  beigetragen,  daß 
die  Cytologen  glaubten,  bei  ihrem  Objekt,  der  Zelle,  schon  die  biochemi- 
sche Struktur  erforscht  zu  haben,  während  sie  doch  nur  die  verschiedenen 
biophysikalischen  Zustände  einer  in  ihrer  Konstitution  noch  unbekannten 
Substanz  beschrieben.  Begünstigt  wurde  dieser  Irrtum  noch  dadurch, 
daß  der  Morphologe  meist  am  toten  oder  abgetöteten  Objekt  seine  Unter- 
suchungen anstellte  und  darüber  nur  allzu  leicht  das  lebende  vergaß. 
Wo  im  lebenden  Zustand  steter  Wechsel  war,  da  fand  er  beim  toten  Objekt 
dauerhafte  Strukturen  und  glaubte  in  seiner  falschen  theoretischen  Ein- 
stellung nun  auch  dort,  wo  die  Beobachtung  keine  ergab,  solche  auf- 
finden zu  müssen.  So  sollten  die  Chromosomen  als  Träger  der  Vererbungs- 
substanz auch  im  ruhenden  Kern  als  solche  persistieren,  und  es  ist  viele 
vergebliche  Arbeit  aufgewandt  worden,  eine  solche  Persistenz  auch  wirk- 
lich cytologisch,  so  namentlich  für  die  Zellen  der  Keimbahn  und  die 
heranwachsenden  Eizellen  nachzuweisen. 

Vom  Standpunkt  des  Biologen  betrachtet,  fallen  alle  diese  Schwierig- 
keiten fort,  da  er  in  all  den  von  den  Morphologen  festgestellten  Struk- 
turen nichts  Dauerhaftes,  sondern  nur  verschiedene  Beaktionsformen 
eines  in  seiner  biochemischen  Konstitution  noch  unbekannten  materiellen 
Substrates  erblickt,  und  er  darf,  wenn  aus  einer  Eizelle  durch  wiederholte 
Teilungen  eine  Somazelle  oder  wieder  eine  Keimzelle  wird  und  aus  dem 
ruhenden  Kern  sich  Chromosomen  ausbilden  und  diese  dann  wieder 
einen  bläschenförmigen  Kern  liefern,  auf  Identität  des  zugrunde  liegen- 
den Substrates  trotz  aller  dieser  wechselnden  Erscheinungsformen 
schließen,  wenn  nur  unter  den  gleichen  Bedingungen  derselbe  bioche- 
mische Zustand  wieder  reproduzierbar  ist.  Er  ist  dazu  genau  so  berech- 
tigt wie  der  Chemiker,  der  trotz  der  Umwandlungsfähigkeit  eines  Körpers 
von  dem  einen  in  den  andern  physikalischen  Zustand  auf  eine  Identität 
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der  chemischen  Konstitution  schUcßt,  wenn  iiiiti-r  iU-n  ^'b-icht-n  physi- 
kahschen  PM'dingungen  dieser  Zustand  stets  der  gh'ich««  ist. 

Nach  unseren  soeben  t,'eniachteii  Darle^uuf^'en  ist  die  Auf^,'al)e  des 
Biologen  somit  eine  zweifaciie:  er  muß  einmal  die  hiocheiuische  Kon- 
stitution des  Idioplasmas  erforsciien  und  /weilens  die  von  dem  Kinfhiß 
des  Milieus  ahliängigen  Keaktionsfornicn  der  verschieden. n  Mioidasnia- 
arten  untersuchen  uml  durcli  Vergleich  ihre  mein-  (.der  minder  große 
Ähnlichkeit  feststellen. 

Im  Kaj).  XY  haben  wir  bereits  die  serojogiscdien  Methoden  kennen 
gelernt,  die  es  uns  gestatten,  das  Idioplasnui  verschiedener  Arten  und 
ihre  artspezifischen  Protoplasnui})rodukte  biochemisch  vomunander  zu 
unteischeiden.  In  der  Produktion  von  Ahwehrfernienten  gegen  artfrem- 
des Eiweiß  l)esitzt  dei  t ierische  Organismus  ein  äußerst  feines  diagnosti- 
sches Unterscheidungsmittel  gegen  die  biochemische  KonstitutitJii  von 
Plasma,  das  verschiedenen  Spezies  angehört.  In  gleichem  Sinne  lassen 
sich  ferner  die  Ergebnisse  der  Transplantation  (S.  oü7 — 514)  verwerten. 
Je  nachdem,  ob  es  sich  um  Auto-.  Homoicj-  odei-  Hi'teroplastiken  handelt, 
fallen  diese  ja  ganz  verschieden  aus  und  spicchen  sogai-  für  eine  verschie- 
dene biochemische  Konstitution  von  Zellen,  die  zwei  Individuen  der 
gleichen  Art  angehören. 

Anders  geartet  sind  die  Einblicke,  die  uns  die  moderne  Genetik  in  die 
Konstitution  des  Idioplasmas  tun  läßt.  K'^oinite  man  sich  nach  den  sero- 
logischen und  Transplantationsversuchen  das  Idioplasnui  als  ein  für  jede 
Art  spezifisches  Riesenei^veißmolekül  im  Sinne  von  Pflügeu  vorstellen, 
so  lehrt  die  Genetik,  das  das  Idioplasnui  aus  zahlreichen  einzelnen, 
untei"  sich  a' er  sc  hie  denen  materiellen  Teilchen,  den  Genen. 
aufgebaut  ist  (Kap.  XIII,  S.  55G),  und  es  hat  sogar  neuerdings  gezt'igt 
werden  können,  daß  bei  nahe  verwandten  Arten  ein  großer  Teil  dieser 
Gene  identisch  ist  (Sturtevant  1922).  Zwei  verschiedene  Artidio- 
plasmen  können  sich  einmal  duich  die  verschiedene  Anzahl,  und  zweitens 
durch  die  verschiedene  Qualität  und  Quantität  ihrer  einzelin-n  Gene 
unterscheiden,  wozu  außerdem  noch  ünterschit'de  in  der  Anordnung  ch-r 
einzelnen  Gene  und   G(Md\omplexe  kommen. 

Daß  (las  Bild  von  der  biochemischen  Konstitution  des  Idioplasmas 
noch  ein  recht  unvollkonnnenes  ist,  daß  im  einzelnen  noch  fast  alles  zu 
erforschen  ist,  sei  ausdrücklich  hervorgeholten.  Immerhin  ktinnen  wir 
auf  das  in  den  letzten  Jahren  Erreichte  schon  stolz  sein;  sehen  wir  jetzt 
doch  Möglichkeiten  und  Wege  der  Forschung,  wo  wir  vor  kmzem  nui- 
scheinbai-  unüberwindliche  Schwierigkeiten  \(tr  uns  eriilickten. 

Ebenso  wichtig  ist  natürlich  die  genaui'  Bestdireibung  der  wedisel- 
vollen  Erscheinungsformen  des  Idio])lasmas  und  das  Studium  seim-r 
Keaktionsfähigkeit,  denn  auch  auf  diesem  Wege  lassen  sich  ]{ückschlüsse 
auf  die  Konstitution  des  Idioplasmas  ziehen.  Zwei  Beispiele  mögen  hier 
angeführt  sein.  Wenn  bei  Pfej'despulwurmeiern  einnuil  zwei,  ein  amh-rnnil 
vier  Chromosomen  aus  dem  lulienden  Eikern  l>ei  der  ersten  Furch ungs- 
teilung  sich  ausbilden,  so  schlii'ßen  wir  aus  dieser  Versehiedenheit  nnl 
Beeilt,  daß  diese  Eier  zwei  verschiech'nen  Arten,  der  Ascaris  nn-galo- 
cephala  univalens  bzw.  bivalens  angehören,  zumal  wenn  dieses  Vermögen, 
aus  dem  ruhenden  Kern  in  dem  einen  Fall  die  doppelte  Chroiuosctnu-nzahl 
wie  im  anderen  auszubilden,  auch  itei  Bastardbefrucht  ung  erhalten  bleibt. 
also  in  dem  gleichen  Eii»lasnui,  je  naclulem  ein  miivalens  oder  bivalens 
Spermatozoon  die  Besamung  vollzogen  hat,    aus   dem    Spernuikern  ein 
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oder  zwei  Chromosomen  sich  biklen.  unter  den  gleichen  äußeren  Beding- 
ungen reagieren  also  diese  Spermakerne  verschieden,  und  wir  schließen 
daraus,  daß  auch  das  Idioplas'ma,  die  Vererbungssubstanz  zumindest 
qualitativ  voneinander  verschieden  ist. 

Sehr  wichtige  Einblicke  in  die  Konstitution  des  Idioplasmas  gewährt 
uns  ferner  das  Studium  der  Ontogenie.  Denn  wenn  sich  unter  identi- 
schen äußeren  B  e  d  i  n g  u n g  e  n  a us  zwei  der  gleichen  Art  angehörenden 
Eizellen  ausgebildete  vielzellige  Individuen  entwickeln,  die  sich  durch 
ihr  Geschlecht  oder  durch  irgendein  kleines  charakteristisches  Merkmal 
wie  die  Haarfarbe,  die  Wüchsigkeit  usw.  voneinander  unterscheiden, 
so  schließen  wir  nach  dem  ontogenetischen  Kausalgesetz  (S.  492)  auf 
allerfeinste  Unterschiede  des  Idioplasmas,  auf  eine  biochemische  Differenz 
des  Vererbungssubstrates,  eine  Verschiedenheit  des  Genotypus,  die  durch 
den  Entwicklungsprozeß  erst  für  unser  Unterscheidungsvermögen  sicht- 
bar gemacht  wird. 

Voraussetzung  ist  allerdings,  \^  ie  schon  gesagt,  daß  die  äußeren  Be- 
dingungen, unter  denen  sich  die  Entwicklung  der  beiden  Vergleichsobjekte 
abgespielt  hat,  auch  wirklich  identisch  waren;  denn  wir  haben  bereits  an 
zahlreichen  Beispielen  im  Kap.  XIX  gesehen,  wie  durch  die  äußeren  Um- 
weltsbedingungen die  Erscheinungsform,  der  Phänotypus  verändert 
werden  kann.  Die  verschiedenen  geographischen  Modifikationen  bei 
Pflanzen  und  Tieren,  die  wir  auf  S.  621  besprochen  hatten,  stellen  nur 
verschiedene  Reaktionsformen  identischer  Idioplasmen  dar,  die  gegen- 
über bestimmten  Milieueinflüssen  aber  stets  charakteristisch  sind.  Ein 
weiteres  Beispiel  liefern  das  riesige  Keimbläschen  des  unreifen  Eies  und 
der  winzige  kompakte  Kern  des  Samenfadens,  die  trotz  ihrer  durch  das 
verschiedene  Plasmamiheu  bedingten  phänotypischen  Unähnlichkeit 
doch  genotypisch  identisches  Idioplasma  besitzen,  oder  das  verschiedene 
morpiiologische  Verhalten  des  Spermakerns  nach  der  Besamung;  denn 
je  nachdem  er  in  das  Plasma  eines  reifen  oder  unreifen  Eies  zu  liegen 
kommt,  quillt  er,  wie  Brächet  kürzlich  beim  Seeigel  festgestellt  hat, 
entweder  durch  Flüssigkeitsaufnahme  auf  oder  aber  er  l)leibt  ziemlich 
unverändert  als  kompakter  Körper  im  unreifen  Eiplasma  liegen.  ,,La 
forme  et  la  structure  du  noyau  sont  regies  par  l'etat  du  cytoplasme,  dans 
](  quel  il  se  trouve,  et  le  suivent  dans  ses  variations",  so  faßt  Brächet 
(1922)  das  Ergebnis  seiner  Untersuchungen  zusammen. 

Diese  Beispiele  mögen  genügen,  um  zu  zeigen,  wie  neben  der  bio- 
chemischen Konstitution  des  Substrates,  dem  Genotypus,  repräsentiert 
durch  das  Idioplasma,  das  äußere  Milieu  das  jeweilige  Erscheinungsbild, 
den  Phänotypus  nach  Johannsen,  maßgebend  bestimmt.  Daneben  spielt 
aber  für  den  Endeffekt  noch  ein  dritter  Faktor  eine  sehr  wichtige  Eolle; 
das  ist  der  jeweilige  biophysikalische  Zustand  des  lebenden  Substrates 
selber,  auf  den  die  äußeren  Faktoren  ihren  Einfluß  geltend  machen. 
Denn  für  die  Reaktionsfähigkeit,  d.  h.  die  Art  und  Weise,  wie  die  Reaktion 
aljläuft,  ist  auch  hier  nicht  nur  die  chemische  Konstitution,  sondern  auch 
der  physikalischer  Zustand  von  größter  Wichtigkeit  (vgl.  S.  13).  Das  gilt 
gleichermaßen  für  lebende  und  leblose  Körper.  So  kann  bei  0  °  das  Wasser 
sowohl  fest  wie  flüssig  sein,  je  nachdem  es  vorher  niederer  oder  höherer 
Temperatur  ausgesetzt  war  und  sich  infolgedessen  in  Eisform  oder  in 
flüssigem  Zustand  sich  befand.  Ja  selbst  bei  — 1°  oder  — 2°  kann  das 
Wasser  unter  bestimmten  Bedingungen  noch  flüssig  bleiben,  eine  Er- 
scheinung, die  als  Unterkühlung  ja  bekannt  ist.     Oder  um  ein  anderes 
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Beispiel  anzuführen:  Der  Sturm  i.<'itscht  das  flüssig,'.-  Wass.-r  zu  IidIm-u 
Wellen  auf,  während  dasselbe  chemische  Substrat  in  Kisforni  «ej,'en  die- 
selbe  Krafteinwirkunfj;  kaum  sichtbar  reai^ierl. 

Ebenso  spielt  nun  bei  dem  lebenden  Organismus  sein  jew  .•jJi^r.T 
., Zustand"  für  das  Endresultat  eines  lieizes  eine  bestimmende  liojle. 
Ein  ermüdeter  Muskel  reagiert  gegenüber  (h-mselben  Nervenreiz  anders 
als  derselbe  Muskel  im  ausgeruhten  Zustand;  niedere  Tiere  und  l'flanzen 
sind  im  encystierten  Zustand  viel  weniger  em])findlich  gegen  extrem.- 
Umweltseinflüsse  als  vor  ihrer  Encystierung.  l>ei  dm  Einzellern  iiabeii 
wir  die  sogenannte  Lichtstimmung  "bereits  besprocln-n  (S.  176),  die  Er- 
scheinung, daß  belichtete  Infusorien  und  Algen  anders  gegen  bestimmt- 
Lichtintensitäten  reagieren,  als  vorher  im  Dunkeln  gehaltene  Exemjdari-. 
Bei  der  Schilderung  der  Wirkungen  (h-s  liadiums  hatten  wir  (S.  Ol'i)  ferner 
gezeigt,  daß  embryonale  jugeiidliciie  Zellen  stets  empfindUcher  sind  gegen 
die  gleichen  Strahlendosen,  als  alte,  ausdifferenzierte  Gewebe.  Das  gleiche 
gilt  schließlich  für  die  Kernsubstanzen,  und  da  mit  auch  für  das  Idio- 
plasma,  wo  wir  ja  auch  entspreciiend  dem  weelisclnden  biophysikalischen 
Zustand  ,, sensible  Perioden"  nachweisen  konnti-n  (S.   iö'l). 

Alle  diese  bereits  mehrfach  in  den  vorhergehenden  Kapiteln  er- 
wähnten Erscheinungen  lassen  sich  kurz  dahin  zusammenfassen,  ilaß  die 
Reaktionsfähigkeit  eines  lebenden  Gebildes  gegen  äußere  Einflüsse,  sei 
es  nun  eines  vielzelligen  Organismus  oder  einer  Zelle  oder  eines  Teiles 
einer  Zelle,  des  ItUoplasmas,  niciit  nur  von  seiner  ihm  eigentümlichen 
Dauerstruktur,  sondern  ebenso  von  seinem  im  allgemeinen  einem  steten 
Wechsel  unterworfenen  jeweiligen  Zustand  abhängt.  Hieraus  ergibt  sich 
aber  weiter,  daß  zu  einem  vHligen  Verständnis  der  l.el)enserscheinung«'n 
eine  Kenntnis  aller  früher  voiausgegangenen  Zustände  der  lebendigen 
Substanz  nötig  ^st,  ,,(lenn  jede  organische  Eorm  ist  das  liesultat  einer 
Geschichte,  welchesoalt  ist  wie  die  organische  Welt  überhaupt"  (S.Sachs). 
Damit  wird  aber  die  Biologie  mit  Notwendigkeit  zu  einer  historischen 
Wissenschaft,  und  die  Paläontologie,  soweit  sie  sich  auf  wirklieh  histo- 
rische Dokumente  stützt,  ist  ein  notwendiger,  wichtiuer  /wri,'  biidogi- 
scher  Eorscliung. 

Nachdem  wir  nunm'-lu'  einen  Überblick  über  die  mannigfaltigen  Mit- 
tel und  Wege  gewonnen  haben,  die  dem  Bioiugen  bei  kritischei  Anwen- 
dung zur  Erforschung  des  Idioplasmas  zu  Gei)ott'  stehen,  uinl  wir  dabei 
schon  an  Hand  einer  größeren  \nzaal  von  Beis])ielen  gewisse  grund- 
legende Vorstellungen  über  das  Idioplasnia,  seine  im  allgemeinen  kon- 
stante biochemische  Struktur,  seinen  wechselnden  iiiophysikalisehen 
Zustand  und  seine  von  diesen  beiden  l'^aktoren  al)iiängige  lieaktions- 
fähigkeit  gegenüber  Einflüssen  der  Umwelt  uns  gebildet  haben,  wollen 
wir  jetzt  zum  Ausgangspunkt  unserer  Betrachtung  in  diesem  Kapitel 
zurückkehren.  Was  können  wir  aus  der  Erfahrungstatsache,  <laß  da> 
Leben  ein  kontinuierlicher  Prozeß  ist.  für  Schlüsse  ziehen  über  die  Eigen 
Schäften  des  Idi()])lasmas? 

Wir  stoßen  hierbei  auf  einen  gruudli  gendm  l  nterscuird  zwischen 
leblosen  und  beh'bten  Körpern,  und  aucJj  das  Idioplasnia  gehört  ja  zu 
den  letzteren.  Denn  während  ein  totes  Körpersysteiii  seinen  ])hysikali- 
schen  Zustand  nur  dann  ändert,  wenn  die  äußeren  Faktoren  sich  ämlern. 
und  zwar  solange,  l)is  es  mit  densellien  wieder  im  Gleiciigewiclitszusland 
sich  befindet,  ist  es  das  Cliarakteristikum  eines  jeden  Lebewesens,  daß 
„es  ein  System  ist,  welches  bei  der  gegeben,  n  rmgebung  nicht  im  (Meich- 
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gewicht  und  so  eingerichtet  ist,  daß  die  Energie  und  Energieformen 
der  Umgebung  in  demselben  in  solche  Energieformen  umgewandelt 
werden,  die  bei  der  gegebenen  Umgebung  gegen  den  Eintritt  des  Gleich- 
gewichtszustandes wirken".  (Erwin  Bauer  1920.)  Auch  bei  gleich- 
bleibendem äußeren  Milieu  ändert  daher  ein  lebender  Körper,  gerade  weil 
sich  an  ihm  stetig  energetische,  das  Leben  bedingende  und  erhaltende 
Prozesse  abspielen,  dauernd  selbstregulatorisch  (Roux)  seinen  bio- 
physikalischen Zustand,  und  Hand  in  Hand  damit  geht  eine  Massen- 
zunahnip  seines  biochemischen  Substrates,  da  jeder  lebende  Körper  zu- 
gleich mit  seiner  Selbsterhaltung  auch  zur  Wahrung  der  Kontinuität 
des  Lebensprozesses  wächst  und  sich  fortpflanzt. 

Mit  diesem  Wachstum  ist  aber  ursächlich  verknüpft,  weil  durch  das- 
selbe bedingt,  ein  gesetzmäßiger  rhythmischer  Wechsel  des  physikalischen 
ZuStandes  der  lebenden  Substanz.  Als  Beispiele  seien  genannt  der  ruhende 
Kern,  der  in  den  Zustand  der  Mitose  übergeht  und  nach  beendeter  Tei- 
lung wieder  zur  Ausgangsform  zurückkehrt;  ferner  die  rhythmisch 
wechselnden,  mit  dem  Teilungsprozeß  kausal  verknüpften  Strukturen 
des  Protoplasmas,  die  Strahlenfiguren  us'w.  Dieser  rhythmische,  durch 
den  Lebensprozeß  bedingte  Wechsel  des  biophysikalischen  Zustandes 
des  Erscheinungsbildes  läßt  sich  übrigens  nicht  nur  an  den  wachsenden 
und  sich  teilenden  Zellen  beobachten,  sondern  auch  bei  den  vielzelligen 
Organismen  gibt  es  eine  große  Anzahl  solcher  rhythmischer  Erschei- 
nungen; so  vor  allem  die  regelmäßige  Aufeinanderfolge  der  einzelnen 
Generationen  bei  den  Tieren  und  Pflanzen,  die  wüeder  ihrerseits  durch 
die  rhythmische  Ausbildung  von  Keimzellen  in  ganz  bestimmten  Alters- 
perioden der  einzelnen  Individuen,  durch  die  rhythmischen  Alters- 
veränderungen der  Gewebszellen  und  der  ganzen  vielzelligen  Organismen 
und  ihren  individuellen  Tod  berechtigt  ist. 

Charakteristisch  ist,  daß  durch  den  Lebensprozeß  als  solchen  in 
gewisser  Unabhängigkeit  von  dem  äußeren  Milieu  in  rhythmischem 
Wechsel  die  stets  sich  wiederholenden  Erscheinungsformen  reproduziert 
werden.  Das  ist  aber  nur  möglich,  wenn  das  zugrunde  liegende  bioche- 
mische Substrat,  das  Idioplasma,  in  seiner  ihm  eigentümlichen  Kon- 
stitution in  den  Zellen  unverändert  bleibt.  Nun  wissen  war  ferner, 
daß  das  Idioplasma  aus  zahlreichen,  unter  sich  verschiedenen  ultra- 
mikroskopischen individuellen  Teilchen,  den  Genen,  aufgebaut  ist,  und  aus 
diese  Tatsachen  im  Zusammenhang  mit  der  Unveränderlichkeit  des  Ge- 
samtidioplasma  lassen  sich  nun  wichtige  Schlüsse  über  den  Mechanismus 
des  Wachstums  und  der  Vermehrung  des  Idioplasmas  ziehen: 

1.  Seine  einzelnen  Gene  stehen  in  einer  gewissen  Abhängigkeit 
zueinander  und  bilden  für  den  Teilungsprozeß  eine  Einheit;  sie  sind  also 
integrierte  Teile  eines  höheren  Ganzen,  des  Gesamtidioplasmas. 

2.  Entweder  müssen  alle,  unter  sich  sehr  verschiedenen  Gene  gleich 
rasch  wachsen,  oder  aber  die  Teilung  der  gesamten  Gene  erfolgt  erst  dann, 
wenn  alle  Gene,  auch  die  langsamst  wachsenden,  ihre  maximale  Größe, 
d.  h.  ihre  doppelte   Quantität  erreicht  haben. 

3.  Ein  Wachstum  über  die  doppelte  Quantität  ist  bei  keinem  Gen 
ohne  Teilung  in  zwei  gleiche  Tochtergene  möglich. 

Diese  drei  von  uns  formuherten  Regeln  über  die  Vermehrung  des 
Idioplasmas  setzen  uns  nun  auch  in  den  Stand,  noch  einmal  die  Lokali- 
sationsfrage  des  Idioplasmas  in  der  Zelle  zu  erörtern.  Denn  die  in  den 
Chromosomen  enthaltene  Substanz  ist  die  einzige,  die  all  diesen  Anfor- 
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(If)iingt'ii  gerecht  wird.  Duicii  J>tM.  l.ac-h  l  n  n^,'  kttiint-M  wir  fcstst<'llt'ii. 
(laß  stets  aus  dein  ruhenden  Kern  l)ei  der  Mitose  <,'einiu  soviel  Chromo- 
somen hervorgehen,  als  vorhei  /n  seinem  Aufl. au  iM-igetrugeii  halien 
(Gesetz  von  der  Zahlenkonstanz  der  Chromosomen.  S.  284):  nur  ist  die 
Suhstanzmenge  inzwischen  genau  ver<lo])|)ell  worden.  Seihst  hei  Kernen, 
die  wie  das  Keinihläschen  dvr^  reifenden  l'jes  eine  hesonders  lange  Waehs- 
tumsperiode  durchmachen  und  daliei  an  (IniUe  ganz  gewaltige  ])imen- 
sionen  annehmen,  hahen  trotzdem  die  Chromosonini  hei  der  ersten 
Reifeteilung  nur  die  regelmäßige  Veidopjxdung  ihnr  .Menge  erfahren 
(vgl.  S.  290  und  S.  703),  genau  so  wie  es  unsere  dritte  fin-  das  Wachstum 
des  Idioplasmas  formulierte  Kegel  verlangt.  Wird  also,  wie  im  Avadisen- 
den  Ei,  durch  irgendeinen  noch  unhekannten  Faktor  der  Teilungsmecha- 
nismus der  ]\Iitose  verhindert,  so  wächst  zwar  der  Kern  noch  weiter,  nicht 
aber  das  die  Chromosomen  aufhauende  Idio])lasn)a :  demi  dieses  kann  sich 
erst  über  die  Verdoppelung  hinaus  weitei-  verniehicn,  wenn  es  die  hio- 
physikalische  Erscheinungsform  der  Chromosomen  angenommen  und 
sich  in  diesem  Zustand  geteilt  hat. 

Daß  die  Chromosomen  selbei'  l)ei  Zellen  di^^  gleichen  Individuums, 
also  bei  gleichem  Idioplasmagehalt.  moijjliologisch  verschieden  aussehen 
können,  entsprechend  dem  verschiedenen  IMasnnimilieu,  darf  und  kann 
natürlich  nicht,  wie  ausdrücklich  betont  sei.  gegen  die  Kichtigkeit  unsen-r 
J.okalisationstheorie  geltend  gemacht  werden.  Wenn  die  Chromosomen 
bei  den  ersten  Teilungen  des  Eit'S  im  allgemeinen  gnißei-  inid  länger  er- 
scheinen, als  im  kleinzelligen  Jjlastulastadium.  worüber  liii.  JChdmann 
zuerst  genauere  Messungen  angestellt  hat,  oder  die  Mitosen  in  einer  Jiinde- 
gewebszelle  anders  aussehen,  als  in  einer  Epithel-  odej- jugendlichen  Mus- 
kelzelle (8.  558),  so  sind  diese  Bilder  eben  nur,  wie  wir  schon  (S.  740)  dar- 
gelegt haben,  der  Ausdruck  von  verschiedenen  l)io])hysikalisclien  Zu- 
ständen des  Idioplasmas,  das  selljer  (lal)ei  in  seinei'  chemischen  Kon- 
stitution ganz  unverändert  ist  (vgl.  auch  die  S.  704  erAvähnte  verschie- 
dene Größe  von  Eikern  und  Kern  des  Richtungskörpers  trotz  gleichem 
Chromosomengehalt;  verschiedener  Phänotypus  trotz,  gleicjiem  (leno- 
typus). 

Die  Kontinuität  des  l.ebensprozesses  beruht  also  darauf,  daß  «las  in 
den  Chromosomen  lokalisierte  Idio])lasma  oder  biochemische  Vererbungs- 
substrat wächst,  sich  durch  Teilung  vermehrt  und  unter  den  wechsel- 
vollen biophysikalischen  Erscheinungsformen  in  einem  von  äußeren 
Faktoren  zeitlicli  beeinflußten  inneren  Rhythmus  stets  wieder  zur  Au>- 
gangsform  zurückkehrt.  ,,8o  ist",  wie  Xäokli  (I  1SS4)  so  anschaulich 
sagt,  ,,der  ganze  Htammbaum  im  Grunde  ein  einziges  aus  ldioi)lasma 
bestehendes,  kontinuierliches  Individuum,  welches  wächst,  sich  vt-r- 
mehrt  und  dabei  verändert,  und  welches  mit  jeder  Generat i<»n  ein  neues 
Kleid  anzieht,  d.  h.  einen  neuen  individuellen  I  eil)  bildet."  ..betrachtet 
man  eine  Reihe  von  Generationen  in  (hfsem  Lichte,  so  hat  die  Vererbung 
nur  nocli  eine  figürliche  Bedeutung.  l>ie  wissenschaftliche  Darstelhmg 
kann  zwar  des  Bildes  nicht  wohl  entbejin-n,  ohne  die  bisherige  Anscdiau- 
ung  wesentlich  zu  ändern,  aber  gleichwohl  stellt  <las  Ihid  im  (irunde  die 
Wirklichkeit  auf  den  Kopf.  Denn  statt  daß  die  l-:itern  «-inen  Teil  ihrer 
Eigenschaften  auf  die  Kinder  vererben,  ist  es  vielnn-hr  das  nämliche 
Idioplasma,  welches  zuerst  den  seinem  Wt'sen  entsprechenden  elter- 
lichen heil)  und  eine  Generation  nachher  <len  seinem  Wesen  entsprechen- 
den und  daher  ganz  ähnlichen   kindlichen   1  eib  bildet." 
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Yeier billig  ist  also,  kurz  gesagt,  die  Übertragung  des  glei- 
chen biochemischen  Substrates,  des  Idioplasmas,  von  einem 
Individuum  auf  das  andere,  die  bei  niederen  vielzelligen  Orga- 
nismen durch  jede  beliebige  Körperzelle,  bei  höheren  Formen  infolge 
der  bei  ihnen  ausgebildeten  Arbeitsteilung  und  Differenzierung  in  der 
Kegel  nur  durch  ganz  bestimmte  Zellen,  die  Fortpflanzungs-  oder  Keim- 
zellen, erfolgt.  Durch  den  Besitz  des  gleichen  Idioplasmas  gleichen  sich 
daher  Muttei-  und  Tochterindividuen  genotypisch.  Phänotypisch  be- 
steht nur  dann  ebenfalls  Übereinstimmung,  ^Yenn  sich  beide  unter  den 
gleichen  äußeren  Bedingungen  entwickelt  haben  und  auf  identischen  Ent- 
wicklungsstufen, im  allgemeinen  also  im  gleichen  Alter,  miteinander 
verglichen  werden.  Die  wichtige  Frage,  wie  und  wodurch  das  im  all- 
gemeinen konstante  Idioplasma  in  seiner  biochemischen  Konstitution 
Veränderungen  erfahren  kann,  ohne  seine  Lebensfähigkeit  dabei  einzu- 
büßen, soll  uns  im  nächsten  Kapitel  beschäftigen. 


ACHTÜXDZWA X/I  riSTKS  K  A IM  TKL. 

Die  VeräiKlerungsfüIiiskiMt  des  Idioplasiiia  und  die  \vr- 
erbiin^  neu  erworbener  Anlaujen. 

Im  \urigt'ii  Kapitil  Nvareii  wir  \  un  dt'iii  Axiom  ;ms^f(';,faii;,'cii,  «laß  ilas 
Idioplasma  oder  die  Erbmasse  als  das  die  Kuntiniiität  des  Lcbciisfiro- 
zesses  verbürgende  8ul)strat  im  allfremeinen  unveränderlicb  ist.  I)alj 
diese  Annahme  berechtigt  ist,  haben  Untersuchungen  (h-r  neueren  Zeit 
von  JoHAXXSEX  und  Jexnixgs  aufs  Idarste  bewiesen.  .Joh.vnnsen  unter- 
suchte die  durch  Sell)stl)efiuchtung  entstandenen  Samen  einer  einzelnen 
isolierten  BohnenpfUinze  und  fand,  daß  die  Bohnengröße  je  nach  der  zu- 
fällig bald  besseren,  bald  schlechteren  Ernährung  auf  der  Mutterjjflanze 
um  ein  bestimmtes  ^Mittelmaß  schwankte,  wobei  die  extrem  kleinen  und 
großen  Exemplare  am  seltensten,  die  Bohnen  mittlerer  Oröße  am  iiäu- 
figsten  waren.  Johaxnsen  säte  nun  die  einzelnen  phänotypisch  ver- 
schiedenen Bohnen  aus,  zog  aus  ihnen  iintci  mciglichst  gleichen  äuße- 
ren Bedingungen  die  Bohnenpflanzen  und  erntete  von  jeder  getrennt  die 
Samen.  Er  erhielt  dann  wiedi^r  P)ohnen.  die  ghdchgültig,  ob  sie  von  einer 
Bohnenpflanze  abstammten,  die  aus  eiru-r  kleinen  oih-r  großen  Bohne 
gewachsen  war,  w'iederum  um  densell)en  Mittelweit  in  ihrer  Größe 
schwankten,  wie  die  Bohnen  der  ersten  Generation.  In  ihrer  Xach- 
kommenschaft  erwiesen  sich  also  die  kleinen  und  großen  (iesdiwister- 
bohnen  völlig  gleich,  sie  waren  wohl  piiänotypisch  in  ihrer  Große  ver- 
schieden, in  ihrem  Genotypus  oder  idioplasmatischem  I'jbgut  vcdli^ 
gleich.  JOHANXSEN  setzte  diese  Versuche  in  der  besprochenen  Ait  durch 
mehrere  Generationen  fort  und  konnte  feststellen,  daß  der  (lenotypus 
bei  den  immer  wieder  durch  S(dl»stbefruchtung  gewoiuienen  Nach- 
kommen einer  einzelnen  isolieiten Bohnenpflanze  als  Stammutter,  ineiner 
, .reinen  Linie"  w'ie  Johaxxsen  sagt,  unverändert  bleibt.  Mit  dems«'jl>en 
Ergebnis  untersuchte  Jexnixgs  reine  Linien  \(»n  Paramaecium;  auch 
er  fand  bei  diesem  Infusor  eine  Konstanz  (h'S  (ienotypus  durch  zahl- 
reiche Gen(M'ati()n('ii  hindui'ch. 

Wäre  diese  Konstanz  des  Idiopla.-nias.  wie  es  nach  diesen  i^xpeii- 
menten  scheinen  könnte,  tatsächhch  eine  \  (dlkomniene.  so  wäre  nun 
aber  eine  allmähliche  Umwandlung  der  Arten  nndeidvliar  und  (Limit  »h-r 
Deszendenztheorie  die  (iiundlagen  entzogen.  .\us  allgemeinen  (irümlen 
müssen  wir  aber  eine  allmähliche  Fortentwicklung  der  .\rten  von  ein- 
fachen zu  innner  komi)lizierteren  Eormen  amiehmen.  es  fragt  sich  also, 
gibt  es  Beobachtungen,  die  eine  VeränderuJigsfähigkeit  des  Idioplasnuis 
beweisen,  zweitens,  werden  diese  Veränderungen,  weini  einnnil  ent- 
standen, l)ei  dem  Vermehrungsprozeß  (U'<  Idio])lasmas  als  solcln-  bei- 
behalten,   und    damit    also   vererbt.       l><nn    nnt    v(dlem   ]{eclit    bemerkt 
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H.  J.  Müller  (19'22):  ,,it  is  not  inheritance  and  Variation  whicli  bring 
about  evolution,  but  the  inheritance  of  Variation".  Drittens  haben  wir 
schließlich  noch  die  Frage  zu  erörtern,  welches  sind  die  Ursachen  füi- 
eine  Veränderung  des  Idioplasmas,  sind  es  innere,  in  der  Organisation 
der  Erbmasse  selber  gelegene  Faktoren  oder  aber  Einflüsse  der  Umwelt, 
und  wie  können  dieselben  die  Konstitution  des  Idioplasmas  abändern? 

Wenn  schon  ein  chemisches  Molekül  durch  äußere  physikalische 
Einflüsse  in  seiner  Konstitution  verändert  werden  kann,  wie  viel  leichter 
muß  es  da  sein,  an  dem  Idioplasma,  dem  viel  komplizierter  und  labilei- 
gebauten  biochemischen  Vererbungssubstrat  Veränderungen  hervor- 
zurufen. Meist  sind  diese  aber  nun  so  groß,  daß  damit  auch  die  Lebens- 
und Vermehrungsfähigkeit  des  Idioplasmas  erlischt,  und  es  gelingt  dem 
Experimentator  nur  schwer,  die  richtige  Dosierung  des  abändernden 
Reizes  ausfindig  zu  machen,  bei  denen  das  Idioplasma  zwar  in  seine]' 
Konstitution  dauernde  Veränderungen  erleidet,  dabei  aber  noch  ver- 
mehrungsfähig bleibt.  So  sind  nur  sehr  wenig  einwandfreie  Versuche  be- 
kannt, wo  es  gelungen  ist,  durch  äußere  Reize  dauernde,  nicht  lethale  Ver- 
änderungen des  Idioplasmas  zu  erzielen.  Wir  halten  uns  für  durchaus  be- 
rechtigt, solche  Veränderungen  als  ,, Mutationen"  nach  der  von  de  Vries 
eingeführten  Terminologie  zu  bezeichnen;  denn  ob  diese  Veränderungen 
nur  von  Zellgeneration  zu  Zellgeneration  oder  auch  noch  von  Individuum 
zu  Individuum  durch  die  Fortpflanzungszellen  üliertragen  werden,  ist 
schließlich  nur  ein  gradueller  Unterschied.  Von  Wichtigkeit  ist  nm'  die 
Feststellung,  daß  tatsächlich  die  Erbmasse  selbst  direkt  durch  äußere 
Reize  verändert  w^erden  kann.  Besonders  eindeutig  zeigen  das  vor 
allem  die  schon  mehrfach  envähnten  Radiumexperimente  an  tierischen 
Keimzellen,  die  von  Oscar  und  Günther  Hertwig  ausgeführt  wur- 
den. Die  Radiumstrahlen  sind  besonders  deshalb  geeignet,  weil  sie 
sich  in  ihrer  Wirksamkeit  äußerst  leicht  aufs  feinste  abstufen  lassen. 
Bei  stärkeren  Intensitätsgraden  wird  das  Idioplasma  so  schwier  ver- 
ändert, daß  es  vermehrungsunfähig  wird  (vgl.  S.  361),  verringert  man 
nun  aber  sukzessive  die  Strahlenintensität,  so  kann  man  erreichen,  daß  di(^ 
Kernsubstanz  der  bestrahlten  Keimzellen  in  ihrer  Konstitution  zwar  auch 
verändert  ist,  sich  aber  doch  noch  längere  Zeit  ungestört  weiter  vermehrt. 
Die  Resultate  dieser  Versuche  sind  schon  früher  dargestellt  worden 
(S.  361  und  S.  412);  hier  sei  nur  l^esonders  darauf  hingewiesen,  daß,  wie 
Günther  Hertwig  (1922)  wahrscheinlich  gemacht  hat,  die  Versuchs- 
resultate schwacher  Radiumbestrahlungen  sich  am  besten  folgender- 
maßen deuten  lassen:  Die  einzelnen  Gene,  aus  denen  sich  das  Idioplasma 
aufbaut,  sind  verschieden  radiosensibel.  Durch  geeignete  Dosierung  der 
Strahlenintensität  werden  einige  von  ihnen  verändert,  aber  nicht  so  ge- 
schädigt, daß  sie  vermehrungsunfähig  würden,  was  eine  ,, Verlust- 
mutation" zur  Folge  haben  würde.  Vielmehr  vermehren  sich  die  abge- 
änderten Gene  eine  Zeit  lang  noch  weiter,  bis  sie  in  den  Embryonalzellen 
in  Funktion  treten,  wobei  sich  ihre  abnorme  Konstitution  dann  in  Stö- 
rungen dieser  Funktion,  in  abnormen  Wechselbeziehungen  mit  dem  Zell- 
plasma und  schließlich  in  einer  allgemeinen  Erkrankung  der  betreffenden 
Zellen  manifestiert  (vgl.  auch  S.  450). 

Daß  die  erblichen  Veränderungen  des  Idioplasmas  im  allgemeinen 
sich  nur  auf  einige,  zumeist  sogar  in  jedem  Einzelfall  von  Mutation  sich 
nur  auf  ein  einziges  Gen  erstreckt,  das  zeigen  nun  zahlreiche  Beobach- 
tungen von  Mutationen,   die  in  den  letzten   Jahren   durch  sorgfältige 
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Züchtuiigsversuclu'  au  ineliren-n  Tici-  und  l'l'laiizriiau.n.  \ur  all<-iii  \oii 
Morgan  und  seinen  Scliiilcin  an  .1.  r  ( )l)stflii-j,'r  |)ios()|iliila  imkI  \()n  IJArit 
am  Löwenmaul  aus^efülnt  worden  sind,  \vennj,'Ieicli  in  di.s.-n  Kxpen- 
menten  die  Ursachen  für  die  mutativen  Al.än<l.-iini-.'.n  nicht  khir^ieh-^'t 
werden  konnten,  sonch'rn  diesell)en  seh<-inl)ar  S])()ntan  <ntstan(h-n  Wiiren. 
Durch  die  Kückkreuzun«  mit  (h-r  tinverän(h'rf('n  Stainniforni  Heß  sicli 
leicht  der  Nachweis  führen,  daß  dir  Mchr/ahl  erldic-her  ldiui>lasinaver- 
änderunfren  bei  Dr()S()])hi]a  und  Antirrhiuuui  auf  Veräuderuii;,'eM  je  eines 
einzelnen  Genes  beruht,  die  sich  bei  Weiter/üchtun^'  dauernd  konstant 
erwiesen.  Es  hat  sich  ferner  ergelx-n.  daß  wir  von  finij^en  (n-nt-n  s(dion 
eine  ganze  Reihe  von  verschiedenen  -Mutationsformen  kennen,  die  als 
multiple  Allemorphe  bezeichnet  werden. 

Mit  der  Feststellung,  daß  es  Mutationen  gibt,  haben  wir  unsere  am 
Eingang  des  Kapitels  gestellten  beiden  ersten  Fragen  beantwortet: 
Das  Idioplasma  ist  v^eränderbar,  und  seine  KonstitutionsveräiKb'rungfii 
sind  vererbbar.  Schwieriger  dagegen  ist  unsere  dritte  ch)rt  aufgeworfene 
Frage  zu  l)eantworten,  wenngleich  die  Radiumexi)eri!uenle  uns  gezeigt 
nahen,  daß  äußere  Unlwtdtsfaktoren  Mutationen  des  J(lio])lasnias  aus- 
lösen können.  Aber  bei  den  liudiumveisuchen  liegen  die  Verhält  ni>si" 
auch  schon  deshalb  besonders  günstig  und  einfacii.  Mcil  ja  die  liadiuui- 
strahlen  speziell  die  Kernsul)stanz.  (hu  Tragi  r  «h,-  Vfrerl)ungssul)- 
strates,  beeinflussen;  die  meisten  Unnvehsfaktoren  (higegen  wt-rden  zu- 
nächst auf  (bis  Proto})lasma  einwirken  und  durch  dessen  Vermittlung 
erst  mehr  indirekt  den  im  Inneren  der  Zelle  mciglichst  geschützt  liegenden 
Kern  verändern  können.  Es  kann  unter  Umständen  recht  schwer  sein. 
Veränderungen  des  Protoplasmas  von  solchen  des  Kernes  zu  unter- 
scheiden, wie  sich  aus  den  experimentellen  Protistenstudien  von  .Iollos 
(1921)  ergibt.  Bei  dem  von  Jollos  studieiten  Infusor  Paramaecium  ist 
dadurch  noch  eine  besondere  Konqdikation  gegeben,  daß  neben  dem 
Geschlechtskern,  dem  MikKniulsliiis,  sich  noch  ein  den  vegetativen 
Funktionen  diimender  Makronukleus  findet  (S.  8'2")).  so  daß  Verände- 
rungen des  ]\Iilieu  —  als  solcher  bediente  sich  .Iollos 'rem])i'rat  urcinwii- 
kungen  und  cliemischer  Agentien,  wie  arsenigei'  Säure  und  l\alziuui- 
salze  — entweder  das  Protoplasma  o(bi'  den  Makionuklfus  oder  alier  alle 
zusammen  verändeind  beeinflussen  köniun. 

JOLLOS  ])enutzte  zu  jedem  seiner  zahheicht-n  Veisu(die  Parauiat-cii-n. 
die  von  einem  einzigen  Stannnexem]>hir  durch  sukzt'ssive  Trilungt-n 
hervorgegangen  waren;  einen  Teil  derselben  züchtete  er  als  KontroJN» 
unter  normalen  T3edingungen,  einen  ainbreii  Teil  luachte  er  in  das  al)- 
norme  Milieu,  wobei  er  die  Intensität  der  chemischen  oder  thermisdn-n 
Reize  oft  allmählich  steigerte,  um  so  die  Paramaecien  an  dieselben  zu  ge- 
wöhnen, da  sie  Ijei  plötzliciiem  \\ Cchsid  sonst  sofoit  abgestorben  wären. 
Nach  kürzerer  oder  längerer  Zeit  versetzte  Jollos  die  Versuchstiere 
wieder  in  das  gleiche  Milieu  wie  die  Kontrollen  und  lieoba(ditete  dann, 
ob  sich  an  ihnen  Änderungen  der  bebenstät  igkeit.  wie  z.  U.  der  Teilungs- 
g(^schwindigkeit  zeigten;  oder  abei"  er  brachte  die  Versuchst ii-re  und  «lie 
Kontrollen  wieder,  diesmal  aber  ohne  allmählichen  Übergang,  in  das 
abnorme  Milieu  und  konnte  dann  häufig  feststellen,  daß  die  Kontrollen 
dort  rasch  abstarlxn,  die  Versuchstiere  dagegen  oft  ungestört  weiter- 
lebten, ihre  Reaktionsfähigkeit  gegen  äußere  Einflüsse  durch  die  voran- 
gegangene Vorbehandlung  also  geändert  war.  Zur  Deutung  «ler  Vi-rsuchs- 
ergebnisse  ist  es  ferner  noch  wichtig,  zu  wissen,  daß  die  Paramaecien  sich 
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meist  rein  vegetativ  vermehren,  wobei  sowohl  Makro-  wie  Mikronukleus 
sowie  auch  der  Plasmaleib  sich  äqual  teilen.  Daneben,  wenn  auch  viel 
seltener,  kommt  eine  Art  parthenogenetischer  Fortpflanzung  vor,  wobei 
der  alte  Makronukleus  beseitigt  und  vom  Mikronukleus  ein  neuer  Groß- 
kern  gebildet  würd.  Bei  der  geschlechtlichen  Fortpflanzung,  der  Konju- 
gation schließlich,  wird  ebenfalls  vom  Mikronukleus  ein  Makronukleus 
für  den  zugrunde  gegangenen  alten  regeneriert,  außerdem  aber  kommt  es 
auch  noch  zu  einer  Reduktion  des  Mikronukleus  und  einer  Neuent- 
stehung desselben  aus  verschmelzenden  Mikronukleushälften  der  beiden 
Konjuganten  (vgl.  S.  328).  Sowohl  Parthenogenese  wie  Konjugation 
sind  von  äußeren  Faktoren  abhängig  und  können  vom  Experimentator 
willkürlich  ausgelöst  werden. 

Die  Versuchsresultate  von  Jollos  waren  im  einzelnen  nun  fol- 
gende. In  einer  großen  Reihe  von  Fällen  war  eine  veränderte  Reaktions- 
fähigkeit der  Versuchstiere  sofort  nach  beendetem  Versuch  festzustellen, 
aber  bald  nach  dem  Verbringen  in  normale  Bedingungen  schwand  die- 
selbe wieder  völlig.  Hier  handelt  es  sich  unzweifelhaft  um  vorübergehende 
Zustandsänderungen  ausschließlich  des  Protoplasmas,  die  vergleichbar 
etwa  der  Lichtstimmung  (8.  176  und  S.  741)  nach  Aufhören  des  Reizes, 
namentlich  mit  dem  Wachstum  und  der  vegetativen  Vermehrung  rasch 
sich  wieder  ausgleicht.  Durch  den  Reiz  sind -also  nur  phänotypische 
Abänderungen  entstanden,  die  Baue  und  Jollos  auch  zum  Unterschied 
von  den  genot^'pisch  oder  idioplasmatisch  bedingten  erblichen  Mutationen 
Modifikationen  nennen. 

In  anderen  Versuchen  erwies  sich  die  Abänderung  der  Reaktions- 
norm viel  anhaltender,  sie  blieb,  so  lange  die  Vermehrung  der  Para- 
maecien  rein  vegetativ  erfolgte,  unverändert  erhalten,  schwand  aber 
plötzlich  und  meist  völlig,  sobald  Parthenogenesis  oder  Konjugation 
eintrat.  Jollos  deutet  diese  Versuchsresultate  durch  die  Annahme,  daß 
in  diesen  Fällen  vor  allem  der  Makronukleus  ziemlich  dauerhaft  vei'- 
ändert  worden  ist.  Geht  nun  mit  der  Parthenogenese  oder  der  Konju- 
gation der  Makronukleus  zugrunde,  so  regeneriert  der  unverändert  ge- 
bliebene Mikronukleus  einen  normalen  Makronukleus  und  damit  schwin- 
det auch  ganz  plötzlich  die  abnorme  Reaktionsfähigkeit. 

Schwieriger  in  der  Deutung  sind  Experimente,  wo  die  Änderungen 
der  Reaktionsnoxen  sell)st  mehrere  Parthenogenesen  und  Konjugationen 
überdauerten,  aber  schließlich  doch  allmählich  abklangen.  Trotzdem 
hält  Jollos  diese  langandauernden  Abänderungen  nur  für  ,, Dauermodi- 
fikationen", die  bloß  auf  sehr  dauerhaften  Veränderungen  des  Proto- 
plasmas beruhen  sollen.  Er  glaubt  sich  zu  dieser  Annahme  vor  allem  da- 
durch berechtigt,  weil  er  in  einigen,  allerdings  recht  seltenen  Fällen  Ab- 
änderungen fand,  die  sich  auch  bei  lange  fortgesetzter  Züchtung  über 
viele  geschlechtliche  Generationen  als  völlig  konstant  erwiesen. 
Nur  für  diese  nimmt  Jollos  eine  dauerhafte  Veränderung  des  Mikro- 
nukleus an  und  reserviert  für  sie  den  Namen  der  Mutation,  also  der  erb- 
lichen,   idioplasmatisch    begründeten    Änderung    der    Reaktionsnorm. 

Diese  echten  Mutationen  konnten  nur  während  einer  ganz  be- 
stimmten Entwicklungsperiode,  nämlich  während  der  letzten  Zeit  der 
Konjugationsvorgänge,  unmittelbar  nach  dem  Auseinandertreten  der 
l)eiden  Konjuganten,  hervorgerufen  werden.  Zu  dieser  Zeit  befindet  sich 
der  Mikronukleus  in  seiner  sensiblen  Periode,  wo  er  gegen  die  Umwelts- 
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einflüsse  besonders  leicht  iliiicli  iinur.-  Kr.iist  it  lltionsv(•räIl(l.■nlIl^'.■Il 
reagiert  (vgl.  S.  454). 

Ob  man  mit  Jollos  die  vdu  ilnn  durchgeführte  scharfe  Trennung 
zwischen  Modifikation  und  Mutation  praktisch  stets  durchführen  kaim. 
scheint  uns  allerdings  sehr  fraglich,  wenngleich  sie  un>  tlieon-tisch  wold 
begründet   zu  schein  scheint. 

Auch  bei  vielzelligen  Organismen  ist  es  gelungen,  das  Idioplasma 
der  Keimzellen  dmch  äußere  Milieueinwirk inigen.  <leiien  das  ganze  In- 
<iividuuni  ausgesetzt  wurde,  dauernd  zu  verändern  und  <<»  Mutationen 
zu  erzielen. 

Standfuss  hat  im  Jahre  1907  zehn  Pärchen  \i.n  >(ark  aberrativen 
Exemplaren  des  kleinen  Fuchses,  welche  durch  Einwirkung  abnormer 
Temperatur  auf  die  Puppen  gewonnen  worden  waren,  zin-  Nachzucht 
benutzt.  Davon  lieferten  sieben  Paare  Xaclikounnen,  <lie  durchweg 
wieder  zur  Xormalform  zurückgekehrt  waren.  Ein  achtes  Paar  indessen, 
von  welchem  das  Weibclien  unter  den  Versuchstiefen  am  meisten  annmal 
gebildet  war.  lieferte  unter  43  Nachkommen  4  Individuen,  w»dche  \un 
der  Normalform  im  Sinne  des  elterlichen  Typus  al»wichen.  und  zwar 
eines  vollkonnne^n,  die  drei  anderen  wenigei-  weit.  Stanüftss  hält  dieses 
Ergebnis,  trotzdem  es  sich  bei  ihm  um  wenige  Individuen  handidt.  für 
die  Vererbung  einer  erworbenen  Abänderung  für  beweisend,  indem  er 
bemerkt:  ,, Indes  dürften  schon  die  gewonnenen  Tatsachen  für  die  Schät- 
zung des  Einflusses,  welche  die  Faktoren  der  Außenwelt  auf  die  Um- 
gestaltung der  l(d)enden  Organismen  ausüben,  von  großer  Pedeutung 
sein,  wenn  man  erwägt,  daß  dergleichen  Individuen.  wi<-  die  hier  aus  der 
Brut  anomaler  Eltern  erhaltenen,  selbst  unter  ungezählten  Tausenden 
von  Tieren  aus  normaler  Abstammung,  die  unter  ganz  dens(dl>en  Ver- 
hältnissen heranwachsen,  niemals  auftreten." 

Noch  mehr  aber  als  diese  Eiwägung  spiicht  eine  Intersuciiungs- 
reihe  von  F.  Fischer,  welcher  unabhängig  von  Standfuss  und  an 
einem  anderen  Obkekt  zu  (h'mselben  Ergebnis  gelangt  ist,  dafür,  daß 
wir  es  in  solchen  Fällen  mit  einer  Vererbung  einer  neu  envorbenen  Anlagi- 
zu  tun  hallen.  Fischer  benutzte  zu  seinen  Experimenten  den  deutschen 
Bär,  Arctia  caja.  Aus  seim-n  Puppen  wurden  durch  eine  Kältewirkung 
von  — 8°  C  stark  aberrativ  veränderte  Schmetterlinge  gezogi-n.  Von 
diesem  wurde  das  sehr  stark  abgeänderte  und  in  Fig.  480  A  abg»d)ildete 
^lännchen  mit  einem  weniger  abweichenden  Weibchen  zur  Paarun-; 
gebracht.  Aus  den  Eiern  des  Paares  wurden  initer  normalen  Verhält- 
)iissen  Raupen  und  Puppen  gezüchtet,  deren  Zahl  sich  auf  173  lielief. 
Unter  den  ausschlüpfenden  Faltern  befanden  sich  17  aberrafive  Exem- 
plare, die  in  der  Tat  ganz  im  Sinne  der  Eltern  verämlert  waren  und  von 
denen  zwei  sogar  dem  elterlichen  Männtdii-n  sehr  nahe  kamen,  wie 
Fig.  480  B  leb  lt. 

Wohl  mit  Kecht  erblickt  Fischer  durch  sein  Experiment  den  lie- 
weis  erbracht,  daß  die  Spezies  durch  die  l-'akf  tuen  der  Außenwelt  Verände- 
rungen erfährt,  und  daß  diese  Veränderungen  sich  auf  ilie  Xacbkomnien 
üljertragen.  Er  btmierkt  hierzu:  .,\Vir  k(»nnen  uns  zwar  keine  nähere  Vor- 
stellung von  einem  solchen  Prozeß  bilden:  wir  begreifen  nicht,  wie  <iie 
an  dem  großen  Falterflüg(d  zutage  tn-tenden  Neubildungen,  die  sich 
ohne  weiteres  ad  oculos  demonstrieren  lassen,  durch  das  kleine  befruchtete 
Ei  auf  die  Kinder  übertragen  wurden.  Daß  aber  dieser  unbegreifliche 
Vorjxang  trotz  alledem  doch  stattfindet,  da-  bat   «las  Exi>ei  iuieiit  direkt 
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bewiesen!  Und  damit  ist  unzweifelhaft  eine  sehr  wichtige  Aufklärung 
gegeben  über  die  Umwandlung  der  Arten  infolge  Einwirkung  äußerer 
Faktoren."  Ähnlich  fielen  Vererbungsversuche  aus,  av eiche  Schröder 
mit  experimentell  melanistisch  gemachten  Exemplaren  von  Abraxas 
grossulariata  anstellte.  Von  den  unter  normalen  Temperaturverhält- 
nissen aufgezogenen  Nachkommen  zeigten  manche  eine  melanistische 
Verfärbung,  die  aber  nicht  so  weit  ging,  wie  l)ei  den  aberrativen  Eltern. 
Eine  wertvolle  Bereicherung  der  Vererbungslehre  bilden  die  aus- 
gezeichneten, auf  10  Jahre  sich  erstreckenden  Untersuchungen  vonTo  wer 
am  Koloradokäfer,  Leptinotarsa.  Über  dieselben  wurde  schon  berichtet, 
soweit  sie  sich  auf  die  Beeinflussung  der  Färbung  und  der  Zeichnung  des 
Körpers  durch  extreme  Temperaturreize  beziehen.  Es  wurde  aber  durch 
diesflben  in  viel  zahlreicheren  Fällen  als  in  den  Schmetterlingsexperi- 
menten bewiesen,  daß  durch  den- 
selben Faktor,  welcher  das  Haut- 
kleid verändert,  auch  die  Keim- 
zellen in  ihrem  Idioplasma  verän- 
dert werden.  Auch  wenn  die  Eier 
nach  ihrer  Befruchtung  und  Ablage 
sich  unter  normalen  Bedingungen 
entwickeln,  stellen  die  aus  ihnen 
hervorgehenden  Käfer  entweder  die 
melanotische  oder  die  albinotische 
Variation  dar,  je  nach  der  Inten- 
sität des  angewandten  Temperatur- 
reizes. Auch  blieb  die  Nachkommen- 
schaft dieser  aberranten  Formen 
während  mehrerer  Generationen 
unter  normalen  Existenzbedingun- 
gen abgeändert.  Die  Veränderung, 
die  durch  den  Temperaturreiz  in 
den  Keimzellen  gesetzt  war,  ist  also 
ohne  Frage  erblich  fixiert  worden. 
Ein  besonderes  Interesse  bean- 
spruchen die  TowERSchen  Experi- 
mente noch  dadurch,  daß  durch  sie 
derNachweis  geführt  wordenist,  daß 
die  Keimzellen  genau  so  wie  dieParamaecien  in  den  Versuchen 
von  JoLLOS,  nicht  zu  allen  Zeiten  ihrer  Entwicklung  gegen 
äußere  Einflüsse  gleich  empfindlich  sind.  Wenn  extreme 
Temperaturen  zu  einer  Zeit  auf  die  Keimzellen  einwirkten,  in  der  sie 
noch  auf  den  frühesten  Stadien  stehen  und  durch  Teilung  sich  lebhaft 
vermehren,  so  werden  sie  nicht  beeinflußt  und  die  später  aus  ihnen  ent- 
stehenden Käfer  zeigen  keine  Veränderungen,  auch  wenn  die  Eltern- 
form melanotisch  oder  albinotisch  geworden  ist.  Trifft  der  Keiz  dagegen 
die  Keimzellen  während  ihrer  Wachstums-  und  Reifeperiode,  so  werden 
sie  beeinflußt  und  liefern  Wärme-  bzw.  Kälteaberrationen,  die  sich  wäh- 
rend mehrerer  Generationen  unverändert  fortzüchten  lassen.  Tower 
unterscheidet  daher  eine  sensible  und  eine  nicht  sensible  Perio- 
de in  der  Entwicklung  der  Keimzellen.  Erstere  fällt  nun  beim 
Koloradokäfer  in  die  Zeit  des  Ausschlüpfens,  in  welcher  die  Hautfär- 
Ining  schon  ausgebildet  und  daher  nicht  mehr  beeinflußbar  ist,  so  daß 


Fig.  486.   -4  Kältoabonation  von  dem 
„deutschen  Bär"  Arctia  oaja.    B  Der  am 

stärksten  aberrierende  unter  den  Nach- 
kommen desselben.  Nach  E.  Fischer  aus 
Weismann. 
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nur  die  Nachkommenschaft,  nicht  alxi  dir  Idtm,  m  d.i  l-arl.imt^  ilires 
Körpers  dmch  die  extremen  Temperatur,  i,  veniinh-rt  worden  sind. 
Um<,'ekehrt  wercU-n  die  Eltern  in  der  FärhuuK  ihres  Hautklei(h's  heein- 
fhd5t,  wenn  sie  während  (h'S  Larven-  und  l'u])i)ensta(liunis  deui  Temjje- 
raturversuch  gedient  liatten;  (hig.-gen  l.efin(h-n  sicli  /u  dies.-r  Zi-it  die 
noch  enil.iyonakni  Keimzehen  in  iiuer  nicht  sensihlen  l'erioch-  und  dienen 
dahei-  zum  Ausgangspunkt  für  eine  un\ ciändcrle  Naehkomnienscliaft, 
wenn  der  Vcrsucdi  vor  dem  Ausscddüpfeii  (h'r  Tiere  und  «h-m  Einlritl 
der  sensibliu  i'eriocU'  der  Keimzellen  ahg(d)rochen  worden  war.  .\ui 
wenn  der  Versuch  auch  noch  üi)er  diese  Periode  ausgedehnt  wurde,  zeig- 
ten sich  sowohl  die  Elterntiere  als  aiieh  ihre  Nachkommenschaft  in 
gleichem  Sinne  verändert. 

Bei  den  soeben  angeführten  Experimenten  hat  ein  äußerer  Keiz 
sowohl  Keimzellen  wie  Körperzellen  getioffen  und  ihr  Idioplasma  ver- 
ändert, eine  Erscheinung,  die  von  Detto  und  I  asc.  als  I'ara  llelind  uk- 
tion  bezeichnet  wird.  In  der  .Mehrzahl  der  Eälle  wird  aber  .in  äußerei 
Reiz  nicht  direkt  bis  zu  (hai  im  K(")r])erinneren  geseliützt  liegenden  Keim- 
organen dringen  können,  ist  doch  das  iiniere  Milieu  umso  konstanter  und 
unabhängiger  von  den  äußeren  Umweltsfaktoren,  je  hölier  ein  Organis- 
mus organisiert  ist.  So  werden  die  Temperaturreize  bei  den  Warmblütern 
nicht  direkt  die  Keimzellen  erreichen.  Eben.so  ist  es  hei  allen  größeren 
Tieren  mit  T^ichteinwirkungen,  von  denen  Secerow  durch  besonders 
darauf  gerichtete  Untersuchungen  bei  Salamandra.  einem  Tier,  das  viel 
im  Schatten  lebt,  feststellen  konnte,  daß  nur  der  '/173  Teil  der  die  Körper- 
oberfläche treffenden  Lichtmenge  bis  zu  den  Keimdrüsen  eindringt. 
Bei  der  oft  starkem  Sonnenlicht  sich  aussetzenden  Eidechse  ist  dieser 
Wert  noch  viel  geringer  und  von  Secerov  auf  iicichstens  '  ^q^^  b. -rech- 
net worden.  Die  Umwelt  der  Keimzellen  (Pkzibuam)  wird  also  durch 
äußere,  den  ganzen  Organismus  treffende  Heize  direkt  im  allgemein«'n 
nicht  oder  nur  wenig  beeinflußt. 

Umso  wichtiger  sind  im  vielzelligen  Organismus  aber  die  korr»'Ia- 
tiven  Reize,  die  von  den  einzelnen  Teilen  des  Organisnnis  aufeinander 
ausgeübt  werden.  In  besonderen  Abschnitten  (S.  5'2!>  u.  (»8;])  hai)en  wij- 
früher  die  Mittel  und  Wege  besprochen,  auf  di'Ucn  Einwirkungen  aller 
Teile  des  Körpers  aufeinander  erfolgen  können:  die  Säfti-,  in  welche  alle 
Zellen  ihre  Stoffe  abgeben  und  aus  welchen  sie  Stoffe  aufnehmen,  dif 
Protoplasmabrücken,  die  Zelle  mit  Zelle  verbinden,  uml  die  zahllosen 
Nervenbahnen.  Wir  haben  in  anderen  Abschnitten  gesehen,  wie  tlurdi 
solche  Mittel  und  Wege  die  Organe  in  allseitiger  Fühlung  (Korrelation) 
untereinander  stehen  und  sich  auch  Einwirkungen  der  Außenwidt  mitteilen. 

Als  integrierter  Bestandteil  eines  Organismus  müssen  alle  Z»dl»'n, 
also  auch  die  Keimzcdlen.  an  seinem  l.ebensjiroz.d'i  in  irgendwekdier  Art 
teilnehmen  (().  Hertwig).  und  können  durch  äußere  Reize  verändert 
werden,  (lerade  neuere  Untei'suchungen  von  Stieve  (llMs.  l'.t'il)  haben 
gezeigt,  daß  die  Keimorgane  und  die  ]'\)rtpflan/ungszellen  beS(»nders 
empfindlich  gegen  Zustandsänderungen  des  gesamten  Körpers  reagii-ren. 
Bei  Hühnern  und  Tritonen  konnte  Stieve  feststtdlen,  daß  geringfügig!-, 
das  sonstige  Wohlbefinden  der  Tiere  nicht  beeinflussende  Änderungen 
der  Lebensbedingungen  die  Keimzellen  auf  einer  ganz  bestimmten  Ent- 
wicklungsstufe, also  wälir(Mid  einer  sensiblen  Periode,  so  schwer  scdiädigen. 
daß  ihr  Idioplasma  zugrunde  geht.  Jvs  kann  wohl  keinem  Zweifr]  unter- 
liegen, daß  es  durch  feinere  Abstufungen  der  korndativi-n  R«'ize  gejingi-n 
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muß,  das  Idioplasma  weniger  stark  zu  verändern  und  so  erbliche  Muta- 
tionen zu  erzielen. 

Somit  können  wir  unsere  dritte,  auf  Seite  746  aufgeworfene  Frage 
dahin  beantworten,  daß  Veränderungen  des  Idioplasmas  die  direkte 
Folge  von  äußeren  Beizen  sind,  die  dasselbe  entweder  unmittelbar  oder 
durch  Vermittlung  des  Körpers  treffen  und  umgestalten.  Auch  die  schein- 
bar ,, spontanen"  Mutationen,  für  die  wir  solche  außerhalb  der  Keimzellen 
gelegene  umändernde  Faktoren  noch  nicht  kennen,  werden  sich  höchst- 
wahrscheinlich auf  solche  zurückführen  lassen,  und  wir  brauchen  nicht 
zu  inneren,  unserer  Analyse  sich  ganz  entziehenden  Mutationsursachen 
unsere  Zuflucht  nehmen,  so  wie  es  Weismann  in  seiner  Keimplasma- 
theorie tut. 

Nach  Weismann  besteht  kein  Kausalzusammenhang  zwischen  Reiz 
und  Mutation,  die  deshalb  ganz  dem  Zufall  anheimgegeben  ist  und  in 
ihrer  Art  nicht  von  ihm  bestimmt  wird,  also  ganz  ,, richtungslos"  ist. 
Über  Wert  und  Unwert  dieser  ,, zufällig"  entstandenen  Mutation  ent- 
scheidet dann  die  ,, Lebensprobe",  wie  Weidenreich  (1921)  sich  aus- 
drückt, indem  nach  dem  DARWiNschen  Prinzip  vom  ,, Kampf  ums  Dasein" 
die  unzweckmäßigen  Mutationen  ausgemerzt  und  nur  die  zweckmäßigen 
erhalten  bleiben.  Nach  unserer  Ansicht  —  und  damit  stellen  wir  uns  auf 
den  Boden  des  Lamarekismus  —  besteht  zwischen  Mutation  und  Eeiz 
ein  direkter  Kausalzusammenhang,  die  Mutation  ist  eine  Folge  des 
Reizes  und  daher  nicht  ,, zufällig"  und  ,, richtungslos",  sondern 
in    ihrem    Ergebnis    von    dem    Reiz    abhängig,    ihm    adäquat. 

Aus  diesem  Gegensatz  unserer  und  Weismanns  Anschauungen  er- 
klärt sicli  auch  die  verschiedene  Stellung  gegenüber  dem  Problem  der 
,,Vererbbarkeit  vom  Soma  erworbener  Eigenschaften".  Auf 
Grund  seiner  falschen  Theorie  von  der  völligen  Unabhängigkeit  von  Soma 
und  Keimplasma  erklärt  Weismann  dieselbe  für  unmöglich.  Wer  aber 
auf  Grund  der  Theorie  der  Biogenesis  in  jedem  Organismus  ,, nicht  nur  ein 
Konglumerat  von  verschieden  geformten  Zellen  und  Zellprodukten  er- 
blickt" (vgl.  auch  S.  502),  für  den  werden  Milieueinwirkungen  und  Reak- 
tion nicht  nur  an  örtlich  begrenzten  Teilgebilden  sich  abspielen,  sie  werden 
vielmehr  ,,zu  einem  Ereignis  für  das  ganze  Individuum,  und  die  Fort- 
pflanzungszellen werden  daran  ebenso  teilnehmen,  wie  die  anderen 
Körperzellen"  (Weidenreich  1921). 

Es  sei  ausdrücklich  betont,  daß  wir  durchaus  nicht  glauben,  daß  jede 
vom  Organismus  während  des  individuellen  Lebens  erworbene  Eigensciiaft 
etwa  vererbt  würde;  und  es  ist  ein  großes  Verdienst  von  Weismann,  hier 
durch  seine  Kritik  viele  falsche  Vorstellungen  beseitigt  zu  liaben.  Es  ist 
ja  auch  ganz  klar,  daß  Eigenschaften,  die  nur  eine  Änderung  des  Phäno- 
typus  darstellen,  als  solche  nicht  vererbbar  sind.  Ist  aber  eine  lokale  Ver- 
änderung an  einem  vielzelligen  Organismus  nicht  nur  dadurch  zustande 
gekommen,  daß  sie  das  Endresultat  eines  unveränderten  Idioplasmas 
auf  einen  abnormen  Reiz  darstellt,  sondern  ist  durch  den  Reiz  das  Idio- 
plasma der  betreffenden  Zellen  selber  primär  verändert  worden  und  hat 
diese  idioplasmatische  Veränderung  erst  sekundär  das  definitive  lokale 
Endresultat  bestimmt,  so  halten  wir  im  Prinzip  die  Möglichkeit  gegeben, 
daß  auch  das  nicht  direkt  von  dem  Reiz  getroffene  Idioplasma  der  Keim- 
zellen auf  korrelativem  Wege  in  gleichem  Sinne  verändert  wird.  W>nn  es 
dann  später  bei  der  nächsten  Ontogenie  seine  Anlagen  entfaltet,  so  re- 
produziert es  infolge  seiner  abgeänderten  Konstitution  auch  ohne  Ein- 
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Wirkung     des     Originalreizes     dieselbe     Eigensciiafl     w'u-     das    Muttcr- 
individuum  (vergleiche  auch  Di-rken   XXVIII.    r.t'iO). 

Wir  schließen  uns  damit  ganz  den  Vorstellung. -n  an.  <iir  Xägeli 
folgendermaßen  anss])riclit:  ...Jede  Veränderung,  die  das  Idio]»lasma  an 
irgendeiner  Stelle  erfährt,  wird  überall  waiirgenonimen  und  in  ent- 
sprechender Weise  verwertet.  Wir  müssen  sogar  annehmen,  daß  schon 
der  Reiz,  der  lokal  einwirkt,  sofort  überallhin  telegraphiert  werde  un<l 
überall  die  gleiche  Wirkung  hal)e:  denn  es  findet  eine  stete  Ausgleichung 
der  idioplasmatischen  Spannungs-  und  Jiewegungszustäiide  statt.  Diese 
fortwährende  und  allseitige  Fühlung,  welche  das  Mioplasnui  unterhält, 
erklärt  den  sonst  auffallenden  Umstand,  daß  dassellte  trotz  (jer  so  un- 
gleichartigen Ernährungs-  uhd  Reizeinflüss«',  denen  es  in  den  verschie- 
denen Teilen  eines  Organismus  ausgesetzt  ist.  doch  sich  überall  voll 
kommen  gleich  entwickelt  und  gleich  verändert,  wie  wir  namentlich  aus 
dem  Umstände  ersehen,  daß  die  Zellen  der  Wurzel,  des  Stammes  und  de.s 
Blattes  ganz  dieselben  Individuen  hervorbringen"  (1.  c.  S.  59).  ,J)as  Idio- 
plasma in  einem  beliebigen  Teil  des  Organismus  erhält  Kunde  von  (h-m. 
was  in  den  übrigen  Teilen  vorgeht.  Dies  ist  dann  UKiglich,  wenn  sein«- 
Veränderungen  und  Stimmungen  auf  materiellem  oder  dynamischem 
Wege  überallhin  mitgeteilt  werden." 

Und  an  anderer  Stelle  heißt  es:  ,,Die  von  außen  kommenden  Heize 
treffen  den  Organismus  gewöhnlich  an  einer  bestimmten  Stelle:  sie  be- 
wirken aber  nicht  liloß  eine  lokale  Umändeiung  dvx  Idiojjlasma,  sondern 
pflanzen  sich  auf  dynamiscliem  \\  ege  auf  das  gesamte  hlicjplasma.  welches 
durch  das  ganze  Individuum  sich  in  ununterbrochener  Verbindung  be- 
findet, fort  und  verändern  es  überall  in  der  nämlichen  Weise,  so  daß  die 
irgendwo  sich  ablösenden  Keime  jene  lokalen  Reizwirkungen  empfunden 
haben  und  vererben." 

Wir  Schreibern  damit  der  Zelle  das  Vin-mögen  zu.  Zustände  di'ti  über- 
geordneten Organismus,  dessen  anatomische  Elementareiidieit  sie  ist, 
durch  materielle  Veränderungen  ihres  Idioplasmas  festzuhalten,  also  in 
ihr  materielles  System  gewissermaßen  Eindrücke  des  aus  anderen  Bestand- 
teilen, Zellen  und  Zellprodukten,  aufgebauten  materiellen  Systems  des 
Körpers  aufzunehmen  und  dieses  beim  Entwicklungsjirozeß  dann  wieder 
aus  inncn-en  Ursachen  zu  reproduzieren. 

Ein  derartiges  Vermögen  bietet  in  mancher  Hinsicht  eine  Ana- 
logie zu  dem  Vermögen  der  Hirnsubstanz,  Zustände  der  Außenwelt, 
die  ihr  durch  die  Sinnesorgane  in  Bildern.  Klängen  uiul  anderen  Em- 
pfindungen, zugetragen  werden,  in  das  ihr  eigene  materielle  System 
aufzunehmen  und  durch  Zeichen  in  ihm  festzuhalten,  durch  welche  sie 
unter  der  Schwelle  des  Bewußtseins  kürzeiv  oder  längere  Zeit  in  uns 
bestehen,  bis  sie  gelegentlich  entweder  durch  äußeren  Anstoß  oder  aus 
inneren  Ursachen  wieder  icjtroduziert  werden,  als  p^riniierungsiiilder  auf- 
tauchen und  k()ni])lizierten  psyciiologischen  Prozessen  mit  als  Material 
dienen. 

Damit  betreten  wir  ein  Gebiet,  auf  welchem  w  ir  uns  an  den  äußersten 
Grenzen  der  Naturwissenschaft  bewegen,  zugleich  aber  auch  ein  Gebiet, 
auf  dem  wir  den  verwandten  Anschauungen  .'^o  ausgezeichneter  Physio- 
logen wie  Eechner  und  Heuino  begeguen.  Beidi'  Eorsciu-r  nahen  die 
Analogie,  die  sich  zwischen  dem  Vernu>g«'n  d<'S  Gedäciitnisses  und  der 
Vererbung  erkennen  läßt,   i)ereits  in  so  trefflicher   Weise  uuseinander- 

0.  u.  G.  Hertwig,    Allgemeine  Biologie.    6    u.  7.  Aufl.  48 
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gesetzt,  daß  wir  im  folgenden  nichts  Besseres  tun  können,  als  uns  mehr 
oder  minder  ihrer  eigenen  Worte  zu  bedienen. 

Fechner  läßt  nach  dem  von  ihm  aufgestellten  Funktionsprinzip 
die  psychologischen  Prozesse  mit  materiellen  Veränderungen  der  Hirn- 
substanz einhergehen.   In  den  näheren  Erläuterungen  hierzu  bemerkt  er: 

,,Was  bei  der  Ansicht,  daß  die  Errinnerungsbilder  so  gut  psycho- 
physisch  fundiert  sind  als  die  Anschauungsbilder,  am  schwierigsten  er- 
scheinen kann,  ist  die  Möglichkeit,  so  zahllose  Dinge  im  Gedächtnis  zu 
behalten  und  in  der  Erinnerung  zu  reproduzieren.  Aber  sie  ist  nicht 
wunderbarer  als  die  doch  tatsächlich  bestehende,  physisch  begründete 
Möglichkeit,  die  Fertigkeit  zu  den  verschiedenen  Hantierungen  in  der- 
selben Hand  zu  vereinigen  und  wechselnd  in  Ausübung  zu  bringen. 
Auch  darf  man  nicht  vergessen,  daß  das  Erinnerungsvermögen,  so  un- 
beschränkt es  in  gewissem  Sinne  ist,  so  beschränkt  von  anderer  Seite 
ist.  Es  unterliegt  Gesetzen  der  Assoziation,  welche  die  Verbindung  und 
Folge  der  Erinnerungen  regeln,  und  ebenso  w^e  verwandte  Fertigkeiten 
der  Hand  sich  unterstützen  und  disparate  stören  können,  ist  es  mit  den 
Erinnerungen  der  Fall." 

,,Sich  den  psychologischen  Mechanismus  oder  die  organische  Ein- 
richtung auszumalen,  mittels  deren  die  Leistungen,  welche  das  Erinne- 
rungsvermögen fordert,  wirklich  vollziehbar  sind,  wäre  natürlich  sehr 
voreilig,  solange  Avir  noch  kaum  eine  Ahnung  über  das  Prinzip  der  Nerven- 
wirkung überhaupt  und  mithin  über  die  Weise,  wie  es  dabei  zu  ver- 
rechnen wäre,  haben.  So  viel  läßt  sich  nur  ganz  im  allgemeinen  sagen, 
daß  der  Mechanismus  ein,  wenn  nicht  im  Prinzip,  aber  in 
den  aufgewandten  Mitteln  ungeheuer  komplizierter  und 
nicht  fester,  sondern  veränderlicher,  entwicklungsfähiger 
sein  müsse.  Diesen  Bedingungen  sehen  wir  entsprochen,  und  viel  mehr 
ist  für  jetzt  nicht  zu  verlangen.  Doch  läßt  sich  noch  einiges  erläuternd 
zufügen." 

,,Die  Nachklänge  unserer  Anschauungen  in  den  Nachbildern  haben 
an  sich  einen  gesetzmäßigen,  periodischen  Ablauf;  die  Erscheinungen 
des  Sinnesgedächtnisses  führen  periodisch,  wenn  auch  in  unregelmäßigen 
Perioden,  selbst  nach  längerer  Zeit  noch  Gestalten  und  Bewegungen  ganz 
unwillkürlich  in  die  Erscheinung  zurück,  und  würden  es  unstreitig  viel 
mehr  tun,  wenn  nicht  teils  neue  Eindrücke,  teils  die  Zusammensetzungen 
mit  den  alten  den  deutlichen  Hervortritt  einzelner  periodischer  Er- 
scheinungen in  diesem  wogenden  Meere  bloß  auf  die  Folgen  sehr  in- 
tensiver, oft  wiederholter  Eindrücke  beschränkte.  Es  besteht  aber  doch 
hiernach  faktisch  in  uns  das  Prinzip  einer  freiwilligen,  periodischen 
inneren  Wiederholung  nicht  nur  einzelner  Bewegungen,  sondern  selbst 
Bewegungsfolgen,  welche  durch  sinnliche  Einwirkungen  in  uns  erregt 
wurden,  gleichviel  worauf  es  beruhe,  will  man  anders  nicht  schon  die 
sinnlichen  Phänomene  von  der  physischen  Unterlage  loslösen;  und  so 
ist  kein  Hindernis,  zu  glauben,  daß  dies  Prinzip  auch  als  eine  der  psycho- 
physischen  Grundlagen  unseres  Erinnerungsvermögens  eine  große  Kolle 
spiele.  Außerdem  läßt  sich  voraussetzen,  daß  das  Prinzip  der  unge- 
störten Existenz  und  Superposition  kleiner  Schwingungen  und  die 
damit  zusammenhängenden  Prinzipien  der  Interferenz  und  ungestörten 
Durchkreuzung  von  Wellen  bei  den  sich  kreuzenden,  sich  miteinander 
zusammensetzenden,  sich  zeitweise  ins  Unbewußtsein  herabdrückenden 
und  wieder  daraus  hervortretenden  Erinnerungen  nicht  außer  Spiel  sein 
werden." 
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„Wenn  avü-  sehen,  wie  alle  piiysikalisclien  Hilfsmittel  auft;eb(.ten 
sind,  das  Auge  und  Ohr  für  die  Aufnaiime  iresonderter  Sinue.seindrücke  zu 
befähigen,  so  kann  man  es  zwar  bequemer  finden,  die  Aufbewahrung  und 
Wiederholung  dersidben  als  ein  der  Seele  ohne  alle  äußeren  Hilfsmittel  zu- 
kommendes Vermögen  anzusehen,  aber  es  auch  hiergegen  nur  konsequent 
finden,  wenn  man  dieselbe  an  eine  noch  tiefer  geliende  Verweiidiiiig  «1er 
physikalischen  Prinzipien  und  Hilsmittel  geknüpft  glaubt,  womit  man 
nicht  sowohl  das  Geistige  herabsetzt,  als  die  Natur  herauf  liebt"  usw. 

,,Wenn  die  Erinnerungsbilder,  Phantasiebilder  und  di«^  das  Denken 
begleitenden  Schemata  alle  noch  psychophysisch  fundiert  sind,  so  ist  es 
auch  das  Denken  selbst,  indem  jeder  andere  Stoff  und  Gang  des- Denkens 
ein  anderes  Material  und  eine  andere  Verknüpfungsweise  der  Schemata 
voraussetzt,  ohne  die  überhaupt  kein  Denken  stattfinden  kann,  wie  eine 
andere  Melodie  und  Harmonie  niclit  ohne  andere  Töne  und  eine  andere 
Verbindungsweise  der  Töne  sein  kann.  Nun  gewährt  ein  Klavier  in 
seiner  verhältnismäßig  geringen  Zahl  vorliegender  Tasten  doch  die  Mög- 
lichkeit, die  allerverschiedenslen  Melodien  und  Harmonien  auszuführen, 
und  so  vielerlei  und  so  hohe  Gedankender  Mensch  zufassen  mag,  25  Buch- 
staben reichen  hin,  sie  auszudrücken;  es  kommt  beide  Male  nur  auf  dii' 
Verbindung  und  die  Folge  an,  in  der  die  Buchstaben  oder  Tasten  durch- 
laufen werden.  Das  Gehirn  in  seinen  zahllosen,  in  verschiedener  Weise 
tätigen  Fibern  aber  enthält  in  dieser  Hinsicht  unvergleichlich  reichere 
Mittel;  also  kann  auch  kein  Hindernis  sein,  ilim  mindestens  ebenst)  große 
Leistungen  innerlich  zuzutrauen,  als  wir  äußerlich  mittels  derselben  aus- 
führen," 

Verwandte  Gedanken  spricht  Hering  in  einem  Vortrag:  ,,Über  das 
Gedächtnis  als  eine  allgemeine  Funktion  der  organisierten  Materie"  aus. 
Wie  Fechner  betrachtet  Hering  ,,die  Phänomene  des  Bewußtseins  als 
Funktionen  der  materiellen  Veränderungen  der  organischen  Substanz 
und  umgekehrt".  Wenn  wir  daher  an  uns  beobachtc-n,  wie  eine  Vorstel- 
lung die  andere  auslöst,  wie  an  die  Empfindung  die  Vorstellung,  an  diese 
der  Wille  anknüpft,  wie  Gefühle  und  Gedanken  sich  ineinander  welx-n, 
so  wird  der  Physiologe  entsprechende  Reihen  materieller  Prozesse  anzu- 
nehmen haben,  welche  einander  auslösen,  sich  miteinander  verknüpfen 
und  in  ihrer  materiellen  Weise  das  ganze  Getriebe  des  bewußten  Lebens 
nach  demGesetze  des  funktionellen  Zusammenhanges  zwischen 
Materie  und  Bewußtsein  begleiten.  Hering  bezeichnet  daher  ,,als 
ein  Grundvermögen  der  organisierten  Materie  ihr  Geilächtnis  oibr  ihr 
Eeproduktionsvermögen". 

,,Ganz  andere  Gruppen  von  Eindrücken,  welche  unser  Gehirn  durch  die 
Sinnesorgane  empfangen  hat,  können  in  ihm  lange  Zeit  gleichsam  ruhend  und 
unter  der  Schwelle  des  Bewußtseins  aulbewahrt  werden,  um  bei  Gele^'enheit 
nach  Piaum  und  Zeit  richtig  geordnet,  mit  solcher  Lebendigkeit  reproduziert 
zu  werden,  daß  sie  uns  die  Wirklichkeit  dessen  vortäuschen  können,  wa«  schon 
längst  nicht  mehr  gegenwärtig  ist." 

.,Dies  zeigt  uns  in  schlafender  Weise,  daß.  wnm  auch  die  bewußte  Lm- 
pfindung  und  Wahrnehmung  Itereits  längst  erloschen  ist,  »loch  in  unserem  Nerven- 
system eine  materielle  Spur  zurückbleibt,  eine  Veränderung  des  molekularen 
oder  anatomistischen  Gefüges,  durch  welche  die  Nervensubstanz  befähigt  wird, 
jene  psychischen  Prozesse  zu  reproduzieren,  mit  di-nen  zugleich  der  entsprechende 
physische  Prozeß,  d.  h.  die  Empfindun},'  un<l  Wahnu-hnnuig,  ^i'Setzt  ist."  „Es 
dauert  fort  eine  besondere  Stiuuuung  der  Ne^vensul•.>^tanz,  vi-rmöge  deren  sie 
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den  Klang,  den  sie  gestern  gab,  auch  heute  wieder  ertönen  läßt,  wenn  sie  nur 
richtig  angeschlagen  wird,"  ,,So  reihen  sich  fortwährend  zahllose  Eeproduk- 
tionen  organischer  Prozesse  unserer  Hirnsubstanz  gesetzmäßig  aneinander,  indem 
der  eine  als  Keiz  den  anderen  auslöst."  —  Die  Nervensubstanz  bewahrt  treu  die 
Erinnerung  der  oft  geübten  Verrichtungen;  alle  zur  Herstellung  der  richtigen 
Wahrnehmung  nötigen  Prozesse,  die  einst  langsam  und  schwierig  unter  fort- 
währender Teilnahme  des  Bewußtseins  erfolgten,  reproduziert  sie  jetzt,  aber 
flüchtig,  in  abgekürzter  Weise  und  ohne  solche  Dauer  und  Intensität,  daß  jedes 
emzelne  Glied  über  die  Schwelle  des  Bewußtseins  gerückt  würde." 

Ein  ähnliches  Vermögen  des  Gedächtnisses  und  der  Reproduktion 
wie  der  Nervensubstanz  ist  Heking  geneigt,  auch  der  organischen  Sub- 
stanz zuzuerkennen,  w-elche  die  Grundlage  für  die  Entwicklung  eines 
Organismus  bildet;  ja  er  findet  sogar,  daß  uns  die  Macht  des  Gedächt- 
nisses der  organisierten  Materie  auf  diesem  Gebiete  am  gewaltigsten 
entgegentritt.     Er  entwickelt  seinen  Gedanken  in  folgender  Weise: 

Wir  sind  auf  Grund  zahlreicher  Tatsachen  zu  der  Annahme  berech- 
tigt, daß  auch  solche  Eigenschaften  eines  Organismus  sich  auf  seine 
Nachkommen  übertragen  können,  welche  er  selbst  nicht  ererbt,  sondern 
erst  unter  den  besonderen  Verhältnissen,  unter  denen  er  lebte,  sich  an- 
geeignet hat,  und  daß  infolgedessen  jedes  organische  Wesen  dem  Keime, 
der  sich  von  ihm  trennt,  ein  kleines  Erbe  mitgibt,  welches  im  individuellen 
Leben  des  mütterlichen  Organismus  erworben  und  hinzugelegt  WHU'de 
zum  großen  Erbgute  des  ganzen  Geschlechts."  ,,Wenn  man  bedenkt,  daß 
es  sich  hierbei  um  Forterbung  von  erworbenen  Eigenschaften  handelt, 
die  an  den  verschiedensten  Organen  des  Mutterwesens  zur  Entwicklung 
kamen,  so  muß  zunächst  im  hohen  Grade  rätselhaft  erscheinen,  wie  diese 
Organe  auf  den  Keim,  der  an  entfernter  Stelle  sich  entwickelt,  irgend- 
welchen Einfluß  nehmen  konnten;  und  deshalb  haben  gerade  in  die  Er- 
örterung dieser  Frage  allerlei  mystische  Ansichten  sich  eingedrängt." 

Um  den  Vorgang  dem  physiologischen  Verständnis  näher  zu  rücken, 
weist  Hering  darauf  hin,  daß  vermittelst  des  Zusammenhanges  durch 
das  Nervensystem  sich  alle  Organe  untereinander  in  einer  mehr  oder 
weniger  großen  gegenseitigen  Abhängigkeit  befinden,  und  daß  es  dadurch 
möglich  sei,  ,,daß  die  Schicksale  des  einen  widerhallen  in  den  andern 
und  von  der  irgendwo  stattfindenden  Erregung  eine  wenn  auch  noch  so 
dumpfe  Kunde  bis  zu  den  entferntesten  Teilen  dringt.  Zu  dem  durch 
das  Nervensystem  vermittelten,  leicht  beschwingten  Verkehr  aller  Teile 
untereinander  geselle  sich  dann  noch  der  schwerfälligere,  welcher  durch 
den  Kreislauf  der  Säfte  hergestellt  werde". 

Hering  findet  so  deutlich  genug  den  Weg  angedeutet,  auf  dem  die 
materielle  Vermittelung  zwischen  den  erworbenen  Eigenschaften  eines 
Organismus  und  derjenigen  Besonderheit  des  Keimes  liegt,  vermöge 
deren  er  jene  mütterlichen  Eigenschaften  auch  seinerseits  wieder  zur 
Entwicklung  zu  bringen  vermag. 

,,Wie  eine  unendlich  kleine  Verschiebung  eines  Punktes  oder  Punkt- 
komplexes eines  Kurvenbruchstückes  hinreiche,  um  das  Gesetz  ihres 
ganzen  Laufes  zu  ändern,  so  genüge  auch  eine  unendlich  kleine  Ein- 
wirkung seitens  des  mütterlichen  Organismus  auf  das  molekulare  Gefüge 
des  Keimes,  um  bestimmend  für  seine  ganze  künftige  Entwicklung  zu 
werden."  ,,Was  aber  ist",  fügt  Hering  hinzu,  dieses  Wiedererscheinen 
von  Eigenschaften  des  Mutterorganismus  an  dem  sich  entfaltenden 
Tochterorganismus  anderes  als  eine  Reproduktion  solcher  Prozesse  seitens 
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der  urgaiiisirrU'u  .Materie,  an  wek-lieii  dirselhc  schon  einmal,  wenn  aiu-li 
nur  als  Keim  im  Keimstocke,  teilnahm,  und  (hren  sie  j.-t/t,  wo  Zeit  und 
Gelegenheit  kommen,  gleichsam  gedenkt,  indem  sie  auf  gh-iche  oder  ähn- 
liche Reize  in  ähnlicher  Weise  reagiert,  wie  früher  jener  Organisnnis. 
dessen  Teil  sie  einst  war  und  dessen  riesoliicke  (hnuals  auch  si.-  I.ewe^,'(en." 

„Wenn  dem  Mutterorganismus  durcii  lange(Jewohnung  oder  tausend- 
fache Übung  etwas  so  zur  anderen  Xatur  geworden  ist.  (hiß  aiicii  die 
in  ihm  ruhende  Keimzelle  davon  in  t-iner.  wenn  aucii  nocli  so  ahge- 
schwächten  Weise  durchdrungen  wird  —  und  h-tztere  heginnt  ein  neues 
Dasein,  dehnt  sich  aus  und  erweitert  sich  zu  einem  neuen  Wesen,  (h-ssen 
einzelne  Teile  doch  immer  nur  sie  selbst  siml  und  Fleisch  von  ihr.-ni 
Fleische,  und  sie  reproduziert  dann  das,  was  sie  schon  einmal  als  Teil 
eines  großen  C4anzen  miterlebte  —  so  ist  das  zwar  ebenso  wunderbar, 
als  wenn  den  Greis  plötzlich  die  Erinnerung  an  die  früheste  Kindheit 
überkommt,  aber  ist  nicht  wunderbarer  als  di«'ses.  Und  ob  es  nocli 
dieselbe  organische  Substanz  ist,  die  ein  einst  Erlebtes  reproduziert, 
oder  ob  es  nur  ein  Abkömmling,  ein  Teil  ihrer  selbst  ist,  der  unterdes 
wuchs  und  groß  w-ard.  dies  ist  offenliai-  nur  eiti  Unterschied  des  Grades 
und  nicht  des  Wesens." 

Am  Schluß  dieses  Abschnittes  wollen  wir  noch  einmal  zur  ^"erhütung 
von  Mißverständnissen,  die  sich  auf  diesen  schwierigen  Gebieten  leicht 
einstellen,  ausdrücklich  hervorheben,  daß  wir,  dem  von  Herino  ange- 
führten Gedankengang  folgend,  hervorhid^en  wollten,  wi;-  zwisciien  den 
wunderbaren  Eigenschaften  des  Idio])lasnias  und  den  nicht  minder  wun- 
derbaren Eigenschaften  der  Hirnsubstanz  eine  Analogie,  eine  gewisse 
Übereinstimmung,  besteht. 

Daß  diese  Analogie  keine  Identität  ist,  braucht  für  den  Einsichtigen 
kaum  bemerkt  zu  werden;  denn  wie  die  materiellen  Gruiid- 
lagen  der  Hirnsubstanz  und  des  Idioplasmas  verschiedene 
sind,  so  wohl  auch  die  in  beiden  ablaufenden  Prozesse.  Da- 
her können  wir  im  allgemeinen  auch  nicht  empfehlen,  das  für  die  Hirn- 
phänomene gebrauchte  Wort  ,, Gedächtnis"  und  ..Erinnerung"  auf  das 
Vermöejen  der  Eibmasse.  Reihen  von  Zuständen  festzuhalten  imd  wieder 
zu  reproduzieren,  einfach  zu  übertragen.  Dagegen  halten  wir  den  Ver- 
gleich für  außerordentlich  lelirreich,  weil  er  uns  auf  Eigenschaften  d«'r 
organisierten  Substanz  hinweist,  von  denen  uns  die  anatomisch-i)hy5io- 
logische  Untersuchung  nichts  lehren  kann,  von  denen  uns  abt-r  das 
Studium  unserer  eigenen  Bewußtseinsvorgänge  oder  die  Psychologie 
Kunde  gibt. 

In  beiden  Fällen  läßt  sich  der  Prozeß  auf  seine  allgemeinste  Formel 
zurückführen,  wenn  wir  sagen:  Äußere  Ursachen  üben  auf  ein  zusam- 
mengesetztes oiganisclu\s  System  Wirkungen  aus,  tlie  in  ihm  aufbe- 
wahrt und  zu  inneren  Ursachen  werden,  die  sich  in  der  Folge  w  ieth-r 
in  abgeleiteten  Wirkungen  innerhalb  des  Systems  manifestieren  und  zu 
ihrer  Erklärung  herangezogen  werdm  müssen.  W.  im  <'in  Erinnerungs- 
bild an  Ereignisse,  die  längst  ai)gelaufen  sind  uml  daher  nicht  mehr 
unmittelbar  auf  uns  Avirken  können,  trotzdem  aus  inneren  Ursachen  von 
der  Hirnsubstanz  reproduziert  wird,  so  offenliart  sich  uns  darin  die 
Macht  des  Gedächtnisses  oder  des  Eriinierungsvrrmögens  der  organi- 
sierten Substanz.  Wenn  embryonale  Prozesse,  abgelöst  vom  unmittel- 
baren Eingreifen  äußerer  Ursaclien.  als  Folge  innerer  Ursachen,  di«-  auf 
der  eif^entümlichen.  im  laufe  der  Sf  aimiie-icescliiclif  e  lanusum  erworlx'nen 
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Organisation  der  Erbmasse  beruhen,  in  zweckmäßiger  Weise  Organe 
schaffen,  die,  wie  Auge  und  Ohr,  für  äußere,  erst  später  eintretende 
Einwirkungen  im  voraus  berechnet  sind,  so  offenbart  sich  uns  darin  das 
Wesen  der  Vererbung,  jener  Fähigkeit  der  organischen  Substanz,  Ein- 
wirkungen der  Außenwelt,  die  sie  einmal  erfuhr,  als  einen  Bestandteil 
in  ihr  System  mit  aufzunehmen  und  in  eine  Anlage  umzuwandeln,  bereit, 
sich  bei  Gelegenheit  zu  entfalten,  gleichwie  das  im  Gedächtnis  der  Hirn- 
substanz  aufbewahrte  Erinnerungsbild  wieder  lebendig  werden  kann. 

Wir  haben  jetzt  eine  allgemeine  Formel  gewonnen,  mit  welcher  sich 
das  wichtige  Problem  beantworten  läßt,  wie  es  zu  erklären  sei,  daß  in 
der  Entwicklung  eines  Organismus  die  Organe  in  ihrer  späteren  Form 
meist  angelegt  werden,  lange  Zeit  ehe  sie  in  Funktion  treten,  Speichel- 
drüsen, ehe  Speichel  abgesondert  wird,  mechanische  Strukturteile,  wie 
Knochen  und  Gelenke,  noch  bevor  sie  Zug  und  Druck  auszuhalten  haben, 
Augen  und  Ohren,  noch  bevor  die  Bedingungen,  zu  sehen  und  zu  hören, 
für  sie  vorhanden  sind  us^w. 

Es  liegt  hier  offen  auf  der  Hand,  daß  die  Entwicklung  der  ge- 
nannten Teile  sich  weder  mit  dem  Satze  vom  Gebrauch  und  Nicht- 
gebrauch der  Teile,  noch  in  irgendeiner  anderen  Weise  durch  unmittel- 
bare Bewirkung  durch  äußere  Ursachen  erklären  läßt,  sondern  es  müssen 
hier  zur  Erklärung  innere  Ursachen  herangezogen  werden,  in  welchen 
sich  die  Macht  der  Vererbung  oder  die  Entfaltung  von  Anlagen  der  Erb- 
masse offenbart:  das  heißt,  wir  müssen  sagen:  während  der  Entwicklung 
nehmen  die  embryonalen  Teile  diese  und  jene  für  besondere  Gebrauchs- 
weisen berechneten  Formen  an,  weil  diese  im  Laufe  der  Stammesgeschichte 
von  den  vorausgegangenen  Generationsreihen  allmählich  erworben  und 
durch  bleibende  Eindrücke  in  dem  materiellen  System  der  Erbmasse 
(Engramme  Semons)  festgehalten  worden  sind. 

Zurzeit  sind  wohl  alle  Versuche  als  aussichtslos  zu  betrachten,  einen 
Mechanismus  oder  eine  Struktur  der  organisierten  Substanz  sich  auszu- 
klügeln, vermöge  deren  die  Erscheinungen  des  Gedächtnisses  und  die 
Erscheinungen  der  Vererbung  erworbener  Charaktere  durch  die  Zelle 
sich   mechanisch  erklären  lassen. 

Weniger  schwierig  ist  es  vielleicht  zu  verstehen,  daß  die  in  der 
Erbmasse  vorhandenen  Anlagen  sich  zeitlich  in  einer  gewissen  Eeihen- 
folge  entfalten  müssen.  Denn  hier  bietet  uns  der  Entwicklungsprozeß 
selbst  einen  Anhalt  dar,  indem  er  lehrt,  daß  sich  die  Anlagen  in  dem- 
selben Maße  entfalten,  als  die  Anlagesubstanz  dm'ch  A^ermehrung  der 
Zellen  wächst.  Durch  fortschreitende  Vermehrung  der  Zellen  werden 
durch  ihr  Zusammenwirken  allein  schon  immer  neue  embryonale  Zu- 
stände geschaffen,  in  derselben  Reihenfolge,  wie  sie  in  der  Stammes- 
geschichte entstanden  sind.  Die  einzelnen  Zellen  werden  zuein- 
ander und  zu  ihrer  äußeren  Umgebung  in  neue  Bedingungen 
gebracht,  durch  welche  die  in  ihnen  latenten  Anlagen  ge- 
weckt werden.  Die  jeweilig  von  einer  Zelle  zu  verrichtende  Funk- 
tion wird  in  erster  Linie,  wie  Vöchting  sich  ausdrückt,  durch  den  mor- 
phologischen Ort  bestimmt,  den  sie  an  der  Lebenseinheit  einnimmt. 
Ihre  ungleiche  Differenzierung  ist,  um  einen  Ausdruck  von  Driesch 
zu  gebrauchen,  ,,eine  Funktion  des  Ortes".  In  den  Kapiteln,  welche 
von  den  inneren  Faktoren  des  Entwicklungsprozesses  handeln  (Kapitel 
XXII — XXIV),  wurde  auf  diesen  Umstand  schon  ausdrücklich  hinge- 
wiesen.     In  demselben   Sinne   bemerkt    Nägeli:   ,,Mit   dem  wichtigen 
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Umstände,  ilaß  die  idiüpliisiiiati.scln'ii  Aiila;^'cii  in  deisclhi.-n  Fulj^e  zur 
Verwirklichung  kommen,  in  der  sie  entstanden  sind,  steht  der  andere, 
vielleicht  nicht  minder  bemerkenswerte  Umstand  in  Verhindung,  daß 
das  Idioplasma  bei  der  ontogenetischen  Entwicklung  sich  sukzessive  in 
anderer  morphologischer,  teilweise  auch  in  anderer  physiologischer  Um- 
gebung befindet,  und  zwar  jeweilen  in  derjenigen  Umgehung,  welche  mit 
jener  analog  ist,  in  der  die  Anlage,  die  sich  zunächst  entfalten  soll,  ent- 
standen ist.  Es  ist  aber  selbstverständlich.  <laß  die  Beschaff<'nheit  der 
umgebenden  Substanz  nicht  ohne  Einfhdi  auf  die  Entfaltung  tler  idio- 
plasmatisciien  Anlagen  sein  kann." 
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Ergänzende  Betrachtungen. 

I.  Die  Biogenesistheorie  und  das  biogenetische  Grundgesetz. 

In  allen  unseren  Betrachtungen  haben  ^xiv  gleichsam  als  eine  Maß- 
einheit für  die  Untersuchung  der  Organismenwelt  die  Zelle  hingestellt. 
Sie  steht  im  Mittelpunkt  der  Theorie  der  Biogenesis.  Auf  ihrer  Eigen- 
schaft, sich  durch  Teilung  zu  vermehren,  beruht  allein  die  Kontinuität 
der  Entwicklung.  Eingeschoben  als  Fortpflanzungszelle  zwischen  die 
aufeinanderfolgenden  Generationen  sich  entwickelnder,  funktionierender 
und  wieder  absterbender,  vielzelliger  Individuen,  erhält  sie  allein  den 
jjebensprozeß  der  ,, naturhistorischen  Art"  mit  ihren  spezifischen  Eigen- 
schaften. 

Durch  dergleichen  Erwägungen  wurden  wir  zu  dem  Begriff  der 
Art z eile  geführt,  d.  h.  einer  Zelle,  in  deren  feinerer  (micellarer)  Or- 
ganisation die  wesentlichen  Eigenschaften  der  Art  als  Bestimmungs- 
stücke, übersetzt  in  das  System  von  Zelleneigenschaften,  enthalten  sind. 
Aus  so  vielen  Spezies  sich  das  Pflanzen-  und  das  Tierreich  zusammen- 
setzt, ebensoviele  Artzellen  sind  in  ihm  zu  unterscheiden.  Sie  sind  die 
Repräsentanten  der  Spezies,  deren  wesentliche  Charaktere  in  ihnen  auf 
die  einfachste  Formel  gebracht  sind. 

Aus  philosophischen  Gründen,  die  hier  nicht  weiter  erörtert  sind, 
nehmen  wir  die  Hypothese  an,  daß  die  jetzt  lebenden  Pflanzen-  und 
Tierspezies  die  bald  mehr,  bald  minder  komphzierten  Endprodukte  eines 
unendlich  langen  historischen  Entwicklungsprozesses  sind,  in  welchem 
die  organische  Lebenssubstanz  —  wir  wollen  uns  hier  eines  sehr  allge- 
meinen Ausdruckes  bedienen  —  beginnend  mit  Zuständen  sehr  einfacher 
Organisation,  sich  allmähhch  von  Stufe  zu  Stufe  erhoben  hat. 

Da  nun  die  komplizierteren,  vielzelligen  Vertreter  der 
Art,  die  Individuen  höherer  Ordnung  (das  Soma  Weismanns) 
ihrer  Anlage  nach  schon  durch  die  Organisation  der  Art- 
zellen bestimmt  werden,  so  müssen  die  letzteren  in  der 
Erdgeschichte  ebenfalls  eine  korrespondierende  Entwick- 
lung von  einfacheren  zu  immer  komplizierteren  Zuständen 
ihrer  feineren  Organisation  durchlaufen  haben.  Wie  sich 
ein  kleines,  gut  angelegtes  Kapitel  durch  Zinsen  vermehren  und  ins  Un- 
gemessene vergrößern  kann,  so  wächst  auch  die  in  der  Artzelle  einge- 
schlossene Erbmasse,  mit  kleinen  Anfängen  beginnend,  indem  von  Gene- 
ration zu  Generation  Anlagen,  welche  im  Lebensprozeß  der  Art 
neu  erworben  werden,  zum  überlieferten  Stammgut  hinzugeschlagen 
werden. 

In  diesem  Sinne  spricht  auch  Nägeli  ,,von  einer  Geschichte  des 
idioplasmatischenSystems,  welches  in  dem  Laufe  der  Zeiten  immer  reicher 
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gegliedert  wird  und  daher  mit  d.-r  Generatiou.-nfülKe  immer  roiclior  gi- 
gliederte  Individuen  erzeugt".  .,]Jen  ganzen  Stammbaum"  bezfichnel 
er  ,,im  Grunde  als  ein  einziges,  aus  Idiojdasma  besteJuMidcs,  kontiiniier- 
liches  Individuum,  welches  wächst,  sich  vermehrt  und  <hibei  verändert, 
und  welches  mit  jeder  Generation  ein  neues  Kleid  anzieht,  d.  h.  einen 
neuen  individuellen  Leib  bildet.  Es  gestaltet  sich  dieses  Kleid,  ent- 
sprechend seiner  eigenen  Veränderung,  periodisch  etwas  anders  und  3tet.s 
mannigfaltiger  und  gil)t  jedesmal  mit  d.  m  Weeh>.-I  desselben  auch  den 
größten  Teil  seiner  eigenen  Substanz  preis." 

Unsere  Lehre,  daß  die  Artzelle  ebenso  wie  (hr  aus  ihr  sich  ent- 
wickelnde, vielzellige  Repräsentant  der  Art  im  allgemeinen  eine  fort- 
schreitende, und  zwar  korres])ondierende  Entwicklung  im  Laufe  der  Erd- 
geschichte durchgemacht  haben,  steht  in  einem  gewissen  Wid.-r- 
spruch  zu  dem  ,, biogenetischen  Grundgesetz".  Nach  d<T  von 
Haeckel  aufgestellten  Formel  ,,ist  die  Keimesgesciiichte  ein  Auszug  der 
Stammes  beschichte;  oder:  die  Ontogenie  ist  eine  K(d<ai)itulation"  der 
Phylogenie:  oder  etwas  ausführlicher:  di<'  Eormenr<'ihe,  welciie  <ler  in- 
dividuelle Organismus  während  seiner  Entwicklung  von  der  Eizelle  an 
bis  zu  seinem  ausgebildeten  Zustande  durchläuft,  ist  eine  kurze,  ge- 
drängte Wiederholung  der  langen  Eormenreihe,  wcdche  die  tierischen 
Vorfahren  desselben  Organismus  oder  die  Stammformen  seiner  Art  von 
den  ältesten  Zeiten  der  sogenannten  organischen  Schöpfung  an  lus  auf 
die  Gegenwart  durchlaufen  haben." 

Haeckel  läßt  den  Parallelismus  zwischen  beiden  Entwicklungs- 
reihen allerdings  ,, dadurch  etwas  verwischt  sein,  daß  meistens  in  der 
ontogenetischen  Entwicklungsstufe  vieles  fehlt  und  verloren  gegangen 
ist,  was  in  der  phylogenetisclien  Entwickiungskette  frülier  existiert  und 
wirklich  gele])t  hat". 

,,Wenn  der  Parallelismus  beider  Reihen",  bemerkt  er,  ,, vollständig 
wäre,  und  wenn  dieses  große  Grundgesetz  von  dem  Kausalnexus 
der  Ontogenese  und  Phylogenie  im  eigentlichen  Siime  (h-s  W(»rt«'S 
volle  und  unbedingte  Geltung  hätte,  so  würden  wir  bloß  mit  Hilfe  des 
Mikroskopes  und  des  anatomischen  Messers  die  Fonnenreihe  festzustellen 
haben,  welche  das  befruchtete  Ei  des  Menschen  bis  zu  seiner  Willkom- 
menen Ausbildung  durchläuft:  wir  würden  dadurch  sofort  uns  ein  \iill- 
ständiges  Bild  von  der  merkwüidigen  Fonnenreihe  verschaffen,  wilche 
die  tierischen  Vorfahren  des  Menschengeschlechtes  von  Anbeginn  der 
organischen  Schöpfung  an  bis  zum  ersten  Auftreten  des  Menschen  durch- 
laufen haben,  .jene  Wiederholung  der  Stammesgeschichte  durch  die 
Keimesgeschichte  ist  eben  nur  in  seltenen  Fällen  ganz  vollständig  und 
entspricht  nur  selten  der  ganzen  Buchstabenreihe  iles  Alphabets.  In 
den  allermeisten  Fällen  ist  vielmehr  dieser  Auszug  sehr  un\  (dlständig. 
vielfach  durch  Ursachen,  die  wir  später  kennen  lernen  werden,  verändert, 
gestört  oder  gefälscht.  Wir  sind  dahi-r  meistens  nicht  imstandt-,  alle 
verschiedenen  Formzustände,  welche  die  Vorfahren  jedes  Organismus 
durchlaufen  haben,  unmittelijar  durch  die  Ontogenie  im  einzidnen  fest- 
zustellen;  vielmehr  stoßen  wir  gewöhnlich   auf   mannigfache   jiücken." 

Die  Theorie  der  Biogenesis  macht  an  der  von  Hakckel  gegel)em'n 
Fassung  des  biogenetischen  firundgesetzes  wichtige  Abänderungen  uiul 
erläuternde  Zusätze  aus  einem  d<t])pelten  (irund  notwendig.  l*jinmal 
lassen  sich  die  ontogenetischen  Stadien  ihrnu  ganzen  Wesen  nach  nicht 
als  Wiederholungen  der  Formen,  die  sich  in  der  langen  Vorfahrenreihe 
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einander  gefolgt  sind,  wissenschaftlich  charakterisieren.  Zweitens  läßt 
sich  eine  gemeinsame  Abstammung  allein  auf  eine  gewisse  Ähnlichkeit 
embryonaler  Formen,  wie  es  so  vielfach  geschieht,  nicht  begründen. 

Nehmen  wir,  um  unseren  Gedankengang  an  einem  Beispiel  zu  er- 
klären, die  Eizelle.  Indem  jetzt  die  Entwicklung  eines  jeden  Organismus 
mit  ihr  beginnt,  wird  keineswegs  der  Urzustand  rekapituliert  aus  der 
Zeit,  wo  vielleicht  nur  einzellige  Amöben  oder  dergleichen  auf  unserem 
Planeten  existierten.  Denn  nach  unserer  Theorie  ist  die  Eizelle  eines 
jetzt  lebenden  Säugetieres  kein  einfaches  und  indifferentes,  bestimmungs- 
loses Gebilde,  als  welches  sie  nach  dem  biogenetischen  Grundgesetz  be- 
trachtet werden  müßte;  vielmehr  erblicken  wir  in  ihr  das  außerordent- 
lich komplizierte  Endprodukt  eines  sehr  langen  historischen  Entwick- 
lungsprozesses, den  die  organisierte  Substanz  seit  jener  hypothetischen 
Epoche  der  Einzelligen  durchgemacht  hat.  In  dem  Säugetierei  sind  ja 
alle  Bedingungen  vereinigt,  daß  aus  ihm  nach  Ablauf  einer  kurzen  Zeit 
eine  ganz  bestimmte  Säugetierart  mit  ihren  zahllosen,  spezifischen  Merk- 
malen, mit  ihren  komplizierten  Organ-  und  Gewebsformen  hervorgehen 
muß.  Es  ist,  wie  man  sich  gewöhnlich  ausdrückt,  die  Anlage  der  be- 
stimmten Säugetierart  oder  die  Säugetierart  im  Eistadium. 

In  gleicher  Weise  trägt  die  Eizelle  eines  jeden  Lebewesens  die  An- 
lage für  das  Naturgesetz,  nach  welchem  sie  sich  zu  dieser  oder  jener 
Organismenart  entwickelt,  fertig  in  sich.  Die  Eigenschaften,  die  in  einer 
für  unser  Erkenntnisvermögen  verborgenen  Weise  im  Ei  enthalten  sind, 
werden  durch  den  Entwicklungsprozeß  nm"  allmählich  für  uns  offenbar 
gemacht.  Insofern  können  wir  die  Ontogenese  als  eine  biologische  Ana- 
lyse der  Eizelle,  nämlich  ihres  Inhalts  an  Anlagen,  bezeichnen  und  der 
chemischen  Analyse  vergleichen,  durch  die  uns  der  Chemiker,  allerdings 
in  einer  viel  einfacheren  und  anderen  Weise,  das  AVesen  einer  bestimmten 
chemischen  Verbindung  durch  Zerlegung  in  ihre  Elemente  erklärt. 

Von  diesem  Gesichtspunkt  aus  sind  die  befruchteten  Eizellen  der 
einzelnen  Pflanzen-  und  Tierarten  ihrem  Wesen  nach  ebensosehr  von- 
einander verschieden  und  sind  ebensogut  Träger  spezifischer  Artunter- 
schiede als  die  am  Ende  der  Ontogenese  fertig  gebildeten  Individuen, 
auf  deren  Merkmal  wir  unser  Tiersystem  aufbauen. 

Wenn  also  schon  die  Eier  eines  Säugetieres  mit  denen  eines  Reptils 
und  eines  Amphibiums  nicht  zu  vergleichen  sind,  weil  sie  ihrer  ganzen 
Organisation  nach  nur  die  Anlagen  für  ein  Säugetier,  wie  diese  für  ein 
Reptil  oder  ein  Amphibium,  repräsentieren,  um  wie  viel  mehr  müssen 
sie  von  jenen  hypothetischen  einzelligen  Amöben  verschieden  sein,  deren 
Idioplasma  keine  andere  Anlage  aufzuweisen  hatte,  als  nur  wieder 
Amöben  ihrer  Art  zu  erzeugen! 

Wie  aus  solchen  Erwägungen  auf  das  klarste  hervorgeht,  beginnt 
der  Entwicklungsprozeß  eines  der  Gegenwart  angehörenden  vielzelligen 
Organismus  nicht  da,  wo  er  nach  der  Annahme  der  Rekapitulations- 
hypothese vor  Urzeiten  einmal  begonnen  hat,  sondern  er  ist  die  un- 
mittelbare Fortsetzung  des  höchsten  Punktes,  bis  zu  welchem  überhaupt 
die  organische  Entwicklung  bis  jetzt  geführt  hat. 

Mit  der  Zelle  nimmt  die  Ontogenese  für  gewöhnlich  nur 
deswegen  wieder  ihren  Anfang,  weil  sie  die  elementare 
Grundform  ist,  an  welche  das  organische  Leben  beim  Zeu- 
gungsprozeß gebunden  ist  und  weil  sie  für  sich  schon  die  Eigen- 
schaften ihrer  Art  ,,der  Anlage  nach"  repräsentiert  und  losgelöst  von  der 
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höheren  Individualitätsstufe,  die  aus  dir  \\'rt'ini}.;unK'  von  Ztllfii  htr\(>r- 
gegangeii  ist,  wieder  imstande  ist,  das  Ganze  zu  n-pruduzieren. 

Die  Eizelle  von  jetzt  und  ihre  hypothetischen  Vorfahren  in  der 
Stamniesgeschichte,  die  Amöben,  sinrl  nur,  insofern  sie  unter  den 
gemeinsamen  Begriff  der  Zelle  fallen,  miteinander  vergleich- 
bar, im  übrigen  aber  in  ihrem  eigentlichen  Wesen  außenjrdentlich  ver- 
schieden voneinander.  Denn  das  Idioplasma  jener  Amöl)en  — so  müssen 
wir  schließen  —  muß  noch  von  einer  relativ  sehr  einfachen  mizellaren 
Organisation  sein,  da  es  n\u'  \vieder  Amöben  hervorzulirin;.,'en  <lie  Anlage 
hat;  die  Eizelle  eines  Säugetieres  dagegen  ist  eine  huchkoni]dizi«)  f  ••  \n- 
lagesubstanz,  wie  früher  zu  begründen  versucht  wurde. 

Das  Verhältnis  der  Eizelle  zu  dem  aus  ihr  entstehenden  Zellverband 
läßt  sich  auch  durch  ein  Gleichnis  noch  besser  veranschaulichen. 

Die  Artzelle  nimmt  im  Verhältnis  zu  dem  entwickelten  Organismus 
eine  ähnliche  Stellung  ein  wie  der  einzelne  Mensch  zum  staatlichen 
Organismus.  Wie  die  Zelle,  so  kann  auch  ein  einzelnes,  von  einem  be- 
stehenden Staat  losgetrenntes  und  auf  eine  unbewohnte  Insel  isoliertes 
Menschenpaar  der  Ausgang  eines  neuen  Staatengebildes  werden.  Dieses 
wird  bei  Gleichheit  der  äußeren  Faktoren  doch  sein-  verschieden  aus- 
fallen, je  nach  den  Eigenschaften  des  isolierten  Menschenpaares,  je  nach- 
dem es  der  schwarzen,  der  roten  oder  weißen  Rasse  angehört.  Es  wird 
aber  auch  verschieden  ausfallen,  wenn  die  Isolierung  an  Gliedern  ein- 
nnd  derselben  Rasse,  aber  zu  weit  entfernten  Zeiten  menschlicher  Staaten- 
bildung vorgenommen  wurde.  Ein  Vorfahre  aus  einer  zweitausendjährigen 
Vergangenheit,  z.  B.  am  Beginn  der  deutschen  Geschichte,  wird  sich  auf 
der  unbewohnten  Insel  in  anderer  Weise  einzurichten  beginnen  als  ein 
jetzt  lebender  Vertreter  derselben  Rasse,  der  einen  großen  Teil  der  Kultur- 
errungenschaften vieler  Jahrhimderte  in  seinem  Gedächtnis  bewahrt  untl 
sie  zum  Teil  wieder  seiner  Deszendenz  überlief i-rt.  In  beiden  Lallen 
werden  gleichfalls  wieder  die  entstehenden  Staatengebilde  etwas  ver- 
schieden ausfallen  müssen,  weil  ihre  Ausgangspunkte  verschieden  waren, 
weil  die  isolierten  Menschenpaare  die  Träger  der  Kultur  verschieden  weit 
entwickelter  Gemeinschaften  waren,  von  welchem  sie  abgelöst  wunlen. 

Ähnliche  einschränkende  und  erläuternde  Zusätze,  wie  für  das  ein- 
zellige, sind  auch  für  jedes  folgende  Stadium  in  der  Ontogenie  zu  macheu. 
Wenn  wir  sehen,  daß  embryonale  Zustände  höherer  Tiergruppen  mit 
den  ausgebildeten  Formen  verwandter,  aber  im  System  tiefer  stehen- 
der Tiergruppen  mancherlei  Vergleichspunkte  darbieten,  so  li»'gt  dii-s, 
wie  schon  C.  E.  v.  Baer  richtig  hervorgeholten  hat,  daran,  ,,daß  die  am 
wenigsten  ausgebildeten  Tierformen  sich  vom  Embryonalzustand  wenig 
entfernen  und  daher  einige  Ähnlichkeit  mit  den  Embryonen  höherer 
Tierformen  behalten".  ,  Jm  Grunde  i.st  aber  nie  der  l'jnitryo  einer  höhe- 
ren Tierform,  einer  anderen  Tierfurm  gleich"  (Baku  l82tS.  S.  •224). 

Wenn  ein  Systematiker  einen  einfachen  Hydroitl|)()ly])en  und  die  nur 
in  geringfügigen  äußeren  Merkmalen  unterschiedenen  Gastrulafornien 
eines  Seesterns,  eines  Brachiopoden,  einer  Sagitta,  eines  Am]ihi(txus  auf 
Grund  ihrer  Ähnlichkeit  im  Tiersystem  zu  einer  Gruiipe  d.r  Gasträaden 
vereinigen  wollte,  so  würde  er  handeln  wie  ein  Chemiker,  der  verschie- 
dene chemische  Körper  nach  äußeren  Merkmalen  der  Farbe,  der  Kristall- 
bildung und  dergleichen  zu  einer  (iruppe  im  chemischen  Sy.steni  v.-r- 
einigte^  auch  wenn  sie  alle  mit  ganz  verschiedenen,  vom  l.aii'U  aller- 
dings nicht  erkennbaren  und  durch  ihn  niclif  uach/iiwfisi'nd.ii  Mid<kular- 
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strukturen  versehen  sind.  Wie  in  der  chemischen  Systematik  nicht  ein 
grob  in  die  Augen  springendes  Merkmal  als  Einteilungsprinzip  zu  ver- 
werten ist,  so  auch  bei  der  Einordnung  der  äußerlich  einander  ähnlichen 
Gastrulaformen.  Denn  die  Gastrulae  eines  Echinodermen,  eines  Cölen- 
teraten,  eines  Brachiopoden,  eines  Amphioxns  tragen  trotz  aller  äußeren 
Ähnlichkeit  stets  der  Anlage  nach  und  als  solche  für  uns  nicht  erkenn- 
bar die  Merkmale  ihres  Typus  und  ihrer  Klasse  an  sich,  nur  noch  im  un- 
entwickelten Zustand.  Alle  Gastrulastadien  sind  also  in  Wahrheit  ebenso 
weit  voneinander  unterschieden,  wie  die  nach  allen  ihren  Merkmalen 
ausgebildeten,    ausgeM^achsenen   Eepräsentanten   der   betreffenden   x\rt. 

Daß  gewisse  Formzustände  in  der  Entwicklung  der 
verschiedenen  Tierarten  mit  so  großer  Konstanz  und  in 
prinzipiell  übereinstimmender  Weise  wiederkehren,  liegt 
hauptsächlich  daran,  daß  sie  unter  allen  Verhältnissen  die 
notwendigen  Vorbedingungen  liefern,  unter  denen  sich 
allein  die  folgende  höhere  Stufe  der  Ontogenese  hervor- 
bilden kann. 

Der  einzellige  Organismus  kann  sich  seiner  ganzen  Natur  nach  in 
einen  vielzelligen  Organismus  nur  auf  dem  Wege  der  Zellenteilung  um- 
wandeln. Daher  muß  bei  allen  Lebewesen  die  Ontogenese  mit  einem 
Furchungsprozeß  beginnen.  —  iVus  einem  Zellenhaufen  kann  sich  ein 
Organismus  mit  bestimmt  angeordneten  Zellenlagen  und  Zellengruppen 
nur  gestalten,  wenn  sich  die  Zellen  bei  ihrer  Vermehrung  in  feste  Ver- 
bände zu  ordnen  beginnen  und  dabei  nach  gewissen  Eegeln,  mit  ein- 
facheren Formen  beginnend,  zu  komplizierteren  fortschreiten.  So  setzt 
die  Gastrula  als  Vorbedingung  das  einfachere  Keimblasenstadium  voraus. 
So  müssen  sich  die  Embryonalzellen  erst  in  Keimblätter  anordnen, 
welche  für  weitere  in  ihrem  Bereich  wieder  stattfindende  Sonderungs- 
prozesse die  notwendige  Grundlage  sind.  Die  Anlage  zu  einem  Auge 
kann  sich  bei  den  AVirbeltieren  erst  bilden,  nachdem  sich  ein  Nerven- 
rohr vom  äußeren  Keimblatt  abgeschnürt  hat,  da  in  ihm  das  Bildungs- 
material für  die  Augenblasen  mitenthalten  ist. 

So  führt  uns  die  Vergleich  ung  der  onto  genetischen 
Stadien  der  verschiedenen  Tiere  teils  untereinander,  teils 
mit  den  ausgebildeten  Formen  niederer  Tiergruppen  zur 
Erkenntnis  allgemeiner  Gesetze,  von  welchen  der  Entwick- 
lungsprozeß der  organischen  Materie  beherrscht  wird.  Be- 
stimmte Formen  werden  trotz  aller  beständig  einwirkenden,  umändern- 
den Faktoren  im  Entwicklungsprozeß  mit  Zähigkeit  festgehalten,  weil 
nur  durch  ihre  Vermittelung  das  komplizierte  Endstadium  auf  dem  ein- 
fachsten Wege  und  in  artgemäßer  Weise  erreicht  werden  kann. 

Endlich  muß  zur  richtigen  Beurteilung  ontogenetischer  Gestaltungen 
stets  auch  beachtet  werden,  daß  äußere  und  innere  Faktoren  auf  jede 
Stufe  der  Ontogenese  wohl  noch  in  höherem  Grade  umgestaltend  ein- 
wirken als  auf  den  ausgebildeten  Organismus.  Jede  kleinste.  Verände- 
rung, welche  auf  diese  Weise  am  Beginn  der  Ontogenese  neu  bewirkt 
worden  ist,  kann  der  Anstoß  für  immer  augenfälligere  Formwandlungen 
auf  späteren  Stufen  werden. 

So  sehen  wir,  wie  die  Masse  des  Deutoplasma  und  seine  Verteilung 
in  der  Eizelle  allein  schon  genügt,  um  dem  Furchungsprozeß,  der  Bildung 
der  Keimblätter,  der  Keimblase,  der  Gastrula,  ein  sehr  verschiedenartiges 
Gepräge  aufzudrücken;  wir  sehen  sogar,  daß  das  hervorgehobene  Moment 
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die  Bildung  der  Körpeifornu-ii,  die-  AnlaKL'  di-s  Darmes  (seim-  Al.schnü- 
rung  vom  Dottersack),  die  Anlage  des  Herzens  aus  zwei  lliilft.n  Lei 
den  meroblastischen  Eiern  usw.  usw.  bis  in  weit  vorgerückte  Stadien 
der  Ontogenese  auf  das  nachhaltigslt'  behcrrsclit.  Ferner  kann  der 
Embryo  durch  Anpassinig  an  besundcn'  Dedingungen  (h-s  embryonalen 
Lebens,  welche  vorübergehender  Natur  sind,  Organ»;  von  ebenfall> 
vergänglicher  Natur  gewinnen.  Beim  Säugetierei  z.  B.  entwickein  sich 
die  verschiedenen  Embryonalhüllen,  Amnion,  Cliorion  iiml  l'lacenta, 
durch  Anpassung  an  die  Bedingungen,  welche  der  längfrr  Auffulhalt  in 
der  Gebärmutter  mit  sich  bringt.  In  dieser  und  anderer  Weise  kiinnen 
in  die  Ontogenes  ganz  neue  Gestaltungen  gewissermaüen  eingeschoben 
werden  (Caenogenese  von  Haeckel),  Gestaltungen,  welche  in  der 
Yorfahrenkette  als  ausgebildete  Zustände  niciit  existiert  haben  und  ihrer 
Natur  nach  nicht  haben  existieren  können. 

Überhaupt  ist  bei  der  Yergleichung  ontogenetischer  Stadien  mit 
vorausgegangenen  ausgebildeten  Formen  der  Vorfahrenkette,  die  selbst 
uns  unbekannt  sind  und  l>leiben  werden,  immei-  im  Auge  zu  behalten, 
daß  infolge  der  mannigfachsten  Einwirkungen  äußerer  und  innerer  l-"ak- 
toren  das  ontogenetische  System  in  beständiger  Veränderung  begriffen 
ist,  und  zwar  sich  im  allgemeinen  in  fortschreitender  Bichtung  verändert, 
daß  daher  in  Wirklichkeit  ein  späterei-  Zustand  niemals 
mehr  einem  vorausgegangenen  entsprechen  kann.  In  einem 
Bild  hat  Nägeli  das  Verhältnis  ganz  passend  ausgedrückt,  indem  er 
sagt:  Die  Anlagesubstanz,  aus  welcher  sich  ein  neues  lndi\iduum  ent- 
wickelt, , .zieht  mit  jeder  Generation  ein  neues  Kleid  an.  d.  h.  sie  bildet 
sich  einen  neuen,  individuellen  Leib.  Sie  gestaltet  dieses  Kleid,  ent- 
sprechend ihrer  eigenen  Veränderung,  periodisch  etwas  aiKh-is  und  stets 
mannigfaltiger  aus". 

Ontogenetische  Stadien  geben  uns  daher  nur  stark  abgeänderte 
Bilder  von  Stadien,  wie  sie  in  der  Vorzeit  einmal  als  ausgebildete  Lebe- 
wesen existiert  haben  können,  entsprechen  ihnen  aber  nicht  ihrem  eigent- 
lichen Inhalte  nach,  da  ja  inzwischen  die  Anlagesubstanz  eine  Fortent- 
wicklung erfahren  hat. 

Daher  kann  man,  streng  genommen,  in  den  Entwicklungsstadien 
eines  Organismus  weder  von  einer  Caenogenese  noch  von  einei  l'alin- 
genese  sprechen.  Denn  das  Wesen  der  Entwicklung  besteht  ja  gerade 
darin,  daß  alle  Teile  eines  Organismus  auf  allen  Stadien  der  Entwicklung 
anpassungsfähig  sind  sowohl  in  iiiren  Beziehinigen  zueiiuinder  als  zu 
äußeren  Faktoren  und  Veränderungen  eingehen,  durch  die  sie  sich  von 
dem  entsprechenden  Zustand  ihres  Vorfahren  unterscheiden. 

Wenn  wir  die  bis  jetzt  im  29.  Kapittd  entwickcdteii  Ideengänge  zu- 
sammenfassen, so  führt  uns  die  Theorie  der  Biogenesis  zu  folgemlen  «Irei 
allgemeinen  Thesen. 

Erste  These,  Man  muß  in  der  Artentwicklung  zwei  verschiedene 
Reihen  von  Vorgängen  auseinanderhalten: 

1.  Die  Entwicklung  der  Artzelle,  welche  sich  in  einer 
stetig  fortschreitenden  Kichtung  von  einer  einfachen  zu 
einer  komplizierteren  Organisation  ihres  Idioplasnia  fort- 
bewegt; 

•2.  die  sich  periodisch  wiederholende  Entwicklung  ile 
vielzelligen  Individuums  aus  <lein  einzelligen  Kepräsen 
tauten    der    Art    oder    die    einzelne    Ontogenie.    die    im    all 
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gemeinen  nach  denselben  Regeln  wie  in  den  vorausge- 
gangenen Ontogenien  erfolgt,  aber  jedesmal  ein  wenig 
modifiziert,  entsprechend  dem  Betrag,  um  welchen  sich 
die  Artzelle   selbst  in   der  Erdgeschichte  verändert   hat. 

Zweite  These.  Beide  Entwicklungsreihen  müssen  in  einem  kausalen 
Abhängigkeitsverhältnis  stehen  und  einen  Parallelismus  zueinander  zeigen 
Denn  einmal  muß  jede  Veränderung  in  der  Anlage  der  Eizelle  not- 
wendigerweise einen  entsprechend  abgeänderten  Verlauf  der  Ontogenese 
zur  Folge  haben.  Und  umgekehrt  kann  eine  Veränderung,  welche  in 
späteren  Stadien  und  im  Endprodukt  der  Ontogenese  durch  äußere  Fak- 
toren bewirkt  worden  ist,  nur  dann  zu  einem  bleibenden  Erwerb  der 
Art  werden  und  sich  nur  dann  in  der  Folge  immer  wieder  geltend  machen, 
wenn  sie  das  Idioplasma  der  Eizelle  für  die  nächste  Generation  in  ent- 
sprechender Weise  abgeändert  hat.  Ich  habe  dieses  Abhängigkeits- 
verhältnis zwischen  demEizustand  einerseits  ufid  demEnd- 
resultat  der  Ontogenese  andererseits  als  das  ontogenetische 
Kausalgesetz  und  als  den  Parallelismus  zwischen  Anlage  und 
A  n  1  a  g  e  p  r  o  d  u  k  t  bezeichnet. 

Dritte  These.  Aus  dem  ontogenetischen  Kausalgesetz  folgt  mit 
logischer  Notwendigkeit,  daß  die  Eizelle  einer  heute  lebenden  Orga- 
nismenart ihrer  ganzen  Anlage  oder  ihrem  eigentlichen  wahren  Wesen 
nach  nicht  dem  Anfangsstadium  der  Phylogenese  verglichen  oder  als 
Rekapitulation  desselben  bezeichnet  werden  kann.  Wie  das  ausgebildete 
Tier,  ist  auch  die  Eizelle,  aus  der  es  entsteht,  eine  Endform  des  phylo- 
genetischen Entwicklungsprozesses  und  muß  sich,  sofern  wir  eine  Ent- 
wicklung aus  einfachsten  Anfangsformen  des  Lebens  annehmen,  zu  der 
komphzierten  Anlage,  die  es  heute  repräsentiert,  ebensogut  erst  in  un- 
endlichen Zeiträumen  entwickelt  haben  wie  die  ihr  entsprechende  End- 
form. Was  aber  hier  für  die  Eizelle  bewiesen  ist,  das  gilt  in  gleicher 
Weise,  wie  sich  ja  von  selbst  versteht,  für  jedes  andere  aus  dem  Ei  her- 
vorgehende Entwicklungsstadium. 


Abgesehen  von  den  schon  angestellten  Erwägungen,  will  es  uns  auch 
noch  aus  einem  anderen  Grund  nicht  zutreffend  erscheinen,  die  ein- 
zelnen Stadien  des  ontogenetischen  Prozesses  als  eine  Wiederholung  der 
Formenreihe  ausgestorbener  Vorfahren  zu  bezeichnen.  Diese  sind  ja  ab- 
geschlossene Endformen,  selbständige  Individuen,  welche  das  Vermögen, 
sich  direkt  ineinander  umzuwandeln,  gar  nicht  besitzen  und  sich  daher 
auch  nicht  als  Glieder  einer  Entwicklungskette  aneinanderreihen  lassen. 
Bezeichnen  wir  Urgroßeltern,  Großeltern,  Eltern  und  Kind  mit  den  Buch- 
staben A,  B,  C,  D,  so  kann  sich  nicht  A  in  B,  B  in  C  und  C  in  D  un- 
mittelbar umwandeln,  sondern  die  vier  Generationen  treten  nur  dadurch 
in  einen  genetischen  Zusammenhang,  daß  sie  sich  durch  Keimzellen  fort- 
pflanzen, welche  erst  auf  Grund  ontogenetischer  Prozesse  die  Endformen 
B,  C,  D  liefern.  Wenn  hierbei  auch  D  diese  und  jene  spezielle  Eigen- 
schaft von  A,  B  und  C,  wie  man  sich  ausdrückt,  erbt,  so  kann  man  doch 
nicht  sagen,  daß  D  in  seiner  Entwicklung  die  Ahnenreihe  A,  B  und  C 
durchläuft,  vielmehr  geht  D  aus  seiner  Anlage  direkt  hervor,  ohne  erst 
A,  B  und  C  zu  werden. 

In  einem  ganz  anderen  Verhältnis  als  die  Reilie  der  Vorfahren 
stehen  die  Entwicklungsstadien  einer  Ontogenese  zueinander;  sie  laufen 
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an  ein  und  demselben  Individuum  ;il..  J).iiii  jnöf^'t-n  wir  «•in.-  hcfinchteto 
Eizelle,  eine  Keimblase,  eine  vielblättrige  Keimsclieibe,  «-inen  Embryo 
mit  Kiemenspalten  wäbrcnd  einer  Ontogenese  einer  Tierart  vor  uns 
haben,  so  ist  es  doch  immer  ein  und  (hissi-lbe  Individiinm.  nur  in  ver- 
schiedenen Stufen  seiner  Ausbildung,  die  sich  unnirrklicii,  ohne  sicli 
überhaupt  streng  gegeneinander  abgrenzen  zu  lassen,  ineinander  um- 
wandeln. Wie  die  Eizelle  die  Anlage  für  dou  ganzen  Entwicklungs- 
prozeß, so  trägt  jedes  einzehie  weitere  Ötadiuni  die  Aidage  für  das  nächst- 
folgende und  so  Aveiter  in  sich. 

Daher  sind  die  einzelnen,  sich  ineinantbi  umw  iin<b  ln<b-n  Stadien 
einer  Ontogenese  ihrem  innersten  Wesen  nach  v«»n  (h-n  Formen  einer 
Ahnenreihe,  die  sich  gar  nicht  ineinander  umwandehi  können,  verschie- 
den. In  physiologischer  Hinsicht  spricht  sich  dies  auch  sehon  in  (b-m  Um- 
stand aus,  daß  embryonale  Organe  und  Gew^ebe  während  (b-r  Ontog^-nese 
sich  meist  längere  Zeit  in  einem  funktionslosen  Zustand  liefinfh-n  oder 
auch  für  ganz  andere  Zwecke  von  vornherein  bestimmt  sind  als  die  Organe 
niederer  Tierformen,  zu  welchen  sie  morphologische  Beziehungen  (Homo- 
logien) darbieten,  wie  die  Schlundbögen  von  Säugetierembryonen  zu  den 
Kiefer-  und  Kiemenbögen  der  Fische  und  Am})jiibien. 

Wenn  die  Vorstellungen,  daß  die  Keimformenkette  eine  Wiederholung 
der  Stammformenkette  ist,  sich  in  dieser  Form  nicht  aufrecht  erhalten 
läßt,  was  sollen  wir  dann  an  ihre  Stelle  setzen?  Eine  richtige  Vorstellung 
der  ursächlichen  Beziehungen,  die  zwischen  Ontogenese  un<l  Phylogenese 
besi>ehen,  gewinnen  wir,  wenn  wir  den  ganzen  Formenkreis,  der  von  der 
befruchteten  Eizelle  zum  ausgebildeten  Organismus  führt,  zum  Ausgangs- 
punkt unserer  Betrachtung  wählen  und  zu  einer  ontogenetischen  Einheit 
zusammenfassen.  Dann  läßt  sich  die  Stammesgeschichte  des  Tndivi<luums 
einer  Art  mit  einer  Kette  vergleichen,  die  sich  aus  einzelnen  (jili«'dern 
—  das  sind  die  aneinander  anschließenden  zahllosen  Entwicklungskreise 
oder  Ontogenien  —  zusammensetzt. 

Der  Vorzug  unserer  Betrachtungsweise  ist  ein  doppelter.  Denn 
einmal  sind  die  Glieder  der  genealogischen  Kette  Größen,  die  sich  wirk- 
lich untereinander  vergleichen  lassen,  und  zweitens  stehen  die  einzt-lnen 
Glieder  auch  wirklich  in  einem  genetischen  und  ursächhchen  Zusammen- 
hang untereinander,  da  die  Endform  einer  Ontogenie  wieder  die  Eizelle 
liefert,  welche  der  Ausgangspunkt  der  nächst  anschließenden  Ontogenie 
wird.  Wer  der  Lehre  von  der  natürlichen  Schöpfungsgeschichte  der 
Organismen  anhängt,  wird  annehmen,  daß  die  einzelnen  Glieder  der 
genealogischen  Kette  in  geringem  Grade  veränderliche  Größen 
sind,  trotzdem  in  den  unmittelbar  aneinanderschließenden  Entwicklungs- 
kreisen der  Ablauf  ein  sehr  gleichartige)-  ist.  Er  wird  ferner  annflmicn. 
daß  die  einzelnen  Glieder,  je  weiter  wir  sie  nach  rückwärts  vi-rfolgen, 
in  sehr  langen  Zwischenräumen  immer  einfacher  werden,  daß  sowohl 
die  Endfornieu  in  ihrer  Organisation  als  auch  gleichzeitig  die  Eizellen 
in  ihrer  Anlage  sich  vereinfachen  und  daß  Hand  in  Hand  hiermit  der 
Ablauf  der  Ontogenese  mit  seinen  Zwischenformen  um!  Übergangs- 
stadien ein  weniger  komplizierti'i'  und  auch  »'in  kürzerer  wird. 

Nach  unserer  Fassung  schließt  das  Entwicklungsproidem  zwei  Auf- 
gaben in  sich:  Erstens  ist  zu  untersuchen,  wit'  und  durch  welche  Mittel 
sich  die  in  der  Eizelle  gegebene  Anlage  mittels  der  Ontogenese  in  di«' 
ausgebildete  Endform  entfaltet,  oder  mit  anderen  Worten,  wie  das  im 
Ei  verborgene  innere  Entwicklungsgesetz  verwirklicht  wird:  und  zweitens 
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muß  erforscht  werden,  wie  im  phylogenetischen  Prozeß  die  Eigenschaften 
und  Anlagen  der  Eizelle  entstanden  sind,  durch  welche  sie  wieder  der 
Ausgangspunkt  bestimmt  gerichteter,  komplizierter,  ontogenetischer 
Prozesse  wird.  Hier  liegen  die  schwierigsten  und  höchsten  Probleme, 
welche  der  biologischen  Forschung  in  Gegenwart  und  Zukunft  gestellt 
sind,  die  Frage  nach  der  Veränderlichkeit  der  Organismenwelt  unter 
dem  Einfluß  äußerer  Faktoren,  die  Frage  der  Vererbung,  die  Frage,  was 
man  sich  unter  Anlage  in  der  Eizelle  vorzustellen  hat,  wie  Anlagen  ent- 
stehen und  schwinden,  und  in  welcher  Weise  sie  überhaupt  den  gesetz- 
mäßigen Ablauf  der  Entwicklung  bestimmen.  (Kap.  XXVII  u.  XXVIII.) 

Die  Erörterungen  über  das  biogenetische  CTrundgesetz  legen  es  uns 
nahe,  auch  auf  eine  strittige  Frage  der  Deszendenztheorie  noch  in  einigen 
Sätzen  einzugehen.  Bekanntlich  stehen  sich  zw^ei  Hypothesen  gegenüber, 
die  man  als  monophyletische  und  polyphyletische  bezeichnet  hat. 

Aus  der  Tatsache,  daß  die  Ontogenese  der  Pflanzen-  und  Tierarten 
gewöhnlich  mit  einem  einfachen  Zellenstadium,  dem  befruchteten  Ei,  be- 
ginnt, hat  man  auf  die  Abstammung  aller  Organismen  von  einem  gemein- 
samen, einzelligen,  indifferenten  Vorfahren  geschlossen;  man  hat  die 
Hypothese  vom  monophyletischen  Stammbaum  aufgestellt.  Wie  unwahr- 
scheinlich muß  uns  eine  solche  erscheinen,  wenn  wir  von  dem  schon  oben 
erörtertenGesichtspunkt  ausgehen,  daß  nach  dem  ontogenetischen  Kausal- 
gesetz die  befruchteten  Eizellen  der  verschiedenen  Tierarten  ihrem  Wesefn 
nach  ebensosehr  voneinander  verschieden  und  ebensogut  Träger  spezi- 
fischer Artunterschiede  sind,  wie  am  Ende  ihrer  Ontogenese  die  ausge- 
bildeten Individuen,  auf  deren  Merkmale  wir  unser  Tiersystem  aufbauen! 

Da  die  Anzahl  der  bis  jetzt  beschriebenen  Tierarten  schon  auf  mehr 
als  eine  halbe  Million  geschätzt  werden  kann — gibt  es  doch  allein  schon 
über  100000  verschiedene  Käferarten  • —  da  ferner  die  verschiedenen 
Pflanzenspezies  sich  auch  auf  mehrere  Hunderttausende  belaufen,  kom- 
men wir  zu  dem  unabweisbaren  Schluß,  daß  fast  eine  Million  von  Art- 
zellen, die  nach  Organisation  und  Anlage  verschieden  sind,  unsere  Erde 
bevölkert.  Und  diese  ungeheure  Zahl  muß  doch  noch  als  eine  kleine 
bezeichnet  werden,  wenn  wir  uns  auf  den  Boden  der  Entwicklungstheorie 
stellen  und  annehmen,  daß  jede  einzelne  der  heute  lebenden  Artzellen 
mit  ihrer  höheren  Organisation  allmählich  aus  einfacher  organisierten 
Ahnenzellen  in  einer  unendlich  langen  genealogischen  Kette  hervor- 
gegangen ist,  und  daß  überhaupt  in  den  Perioden  der  Erdentwicklung, 
wie  uns  die  Paläontologie  lehrt,  zahllose  Arten  von  Lebew^esen,  die  sich 
von  den  gegenwärtigen  sehr  wesentlich  unterschieden  haben,  vollständig 
ausgestorben  sind.  Auch  zeigt  uns  ferner  die  Kunst  der  Gärtner  und 
Tierzüchter,  daß  jede  Artzelle  aus  bekannten  und  unbekannten  Ursachen 
oft  in  weiten  Grenzen  variieren  kann,  und  daß  sich  auf  Grund  dieser 
Variabilität  viele  Varietäten  und  Kassen  von  Artzellen  züchten  lassen. 
Es  sei  nur  kurz  an  die  vielen  Varietäten  der  Kose,  der  Birne,  der  Stachel- 
beere oder  der  Taube  und  des  Hundes  erinnert. 

Wenn  somit  schon  die  ,, einfache  Zelle"  eine  Form  des  Lebens  ist, 
die  eine  unser  Denkvermögen  übersteigende  Fülle  von  Verschiedenheiten 
höheren  und  niederen  Grades  zuläßt,  was  könnte  uns  zu  der  so  unwahr- 
scheinlichen Annahme  nötigen,  daß  unsere  Erde  auf  einer  früheren 
Periode  der  Entwicklung  nur  von  einer  einzigen  Art  von  Zellen  be- 
völkert gewesen  sei,  oder  daß  die  schöpferische  Natur  bei  der  Urzeugung 
von  Zellen  (oder  von  noch  einfacheren  Lebensformen,  aus  denen  erst  die 
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Zellen  hervorgegangen  sind)  nur  eine  Art  di  r.sclbm  iiai-li  riium  (einzigen 
Schema  hervorzubringen  vermocht  habe? 

Der  Schluß,  daß  alle  Organismen  von  einer  gemein.sanien,  einzelligen 
Ahnenform  abstammen  müssen,  weil  sie  in  ihrer  Entwickhing  zuerst  das 
Stadium  einer  Zelle  durcblaufen,  hat  kein»-  Beweiskraft  in'sich;  (h-nn 
er  läßt  die  Tatsache,  daß  Zellen  sehr  verschieden  sein  können,  unberück- 
sichtigt. A  priori  hat  vor  der  monoi)hyletischen  Hypothese  die  poly- 
phyletische  eine  viel  größere  Wahrscbt-inhchkeit  für  sich.  Somit  würden 
die  genealogischen  Ketten  der  heute  lebenden  Organismen,  wenn  wir 
sie  in  die  Vorzeit  zurückverfolgen,  von  einer  zwar  niclit  näber  zu  Im- 
stimmenden,  wahrscheinlich  aber  großen  Zahl  von  verscliieden  organi- 
sierten Urzellen  ausgehen,  die  in  irgendeiner  Weise  während  einer  Erd- 
periode oder  aucli  zu  ganz  verschiedenen  Erdperiodeii  zu  wiederholten 
Malen  auf  natürlichem  Wege  entstanden  sind. 

Nicht  viel  anders  steht  es  mit  den  Schlüssen,  die  man  aus  manchen 
Ähnlichkeiten  in  der  Organisation  zwischen  den  Embryonen  höherer 
Tiere  und  den  ausgebildeten  Endformen  systematisch  tiefer  stehender 
Gruppen  gezogen  hat.  Wenn  man  die  Schlunds])alten  (h-r  Säugetier- 
embryonen den  Kiemenspalten  der  perennibrancliiaten  Amphibien  und 
der  Fische  vergleicht  und  daraufhin  ein  Amphibien-  und  ein  Eischstadium 
in  der  Säugetierentwicklung  unterscheidet,  so  läßt  sich  dagegen  nichts 
sagen,  solange  man  die  obigen  Ausdrücke  gewissermaßen  nur  meta])ho- 
risch  gebrauchen  und  durch  sie  auf  einen  gewissen  Giad  von  Eormenüber- 
einstimmung  aufmerksam  machen  will.  Verbindet  man  dagegen  mit  die- 
ser Ausdrucksweise  die  Deszendenzhypothese,  daß  die  Säugetiere  von 
Amphibien  und  Fischen  abstammen,  und  daß  der  Besitz  von  Kiemen- 
spalten hierfür  der  Beweis  sei,  so  lassen  sich  gegen  diese  Auffassung  und 
diese  Art  der  Beweisführung  ähnliche  Bedenken  erheben,  wie  sie  scb(»n 
oben  betreffs  der  Deduktionen  aus  der  Gemeinsamkeit  des  Zellen- 
stadiums geäußert  wurden. 


II.  Das  Prinzip  der  Progression  in  der  Entwicklung. 

Von  mehreren  Naturforschern,  vor  allen  Dingen  auch  von  Xägeli. 
ist  das  Prinzip  aufgestellt  worden,  daß  die  Veränderung  der  Pflanzen-  und 
Tiere  keine  beliebige  oder  richtungslose  sei.  ,, Sowie  die  Entwicklungs- 
bewegung einmal  im  Gange  ist",  bemerkt  Nägeli,  .,so  kann  sie  nicht 
stille  stehen,  und  sie  muß  in  ihrer  Riclitung  beiiarren.  leb  habe  dies 
früher  dasVervollkommnungsprinzip  genannt,  unter  demVollkommeneren 
die  zusammengesetztere  Organisation  verstehend.  Minder  Weitsichtige 
haben  darin  Mystik  finden  wollen.  Es  ist  aber  meclianiscber  Natur  und 
stellt  das  Beharrungsgesetz  im  Gebiet  der  organischen  Ent- 
wicklung dar.  Vervollkommnung  in  meinem  Siinie  ist  also  nichts 
anderes  als  der  Fortschritt  zum  kom])lizierteren  Bau  und  zu  größerer  Tei- 
lung der  Arbeit,  und  würde,  da  man  im  allgi-nieinen  geneigt  ist,  dem  Worte 
mehr  Bedeutung  zu  gewähren  als  (hin  ibm  zugrunde  hegencb'n  Bt-griff. 
vielleicht  besser  durch  das  unverfänghcbe  Wort  .Progression'  ersetzt". 

Von  darwinistischer  Seite  ist  Nägelis  ..Vervollkommnungsprinzip" 
oder  das  ,, Prinzip  der  Progression",  welches  C.  E.  v.  Baer  mit  eiiu  ni 
weniger  geeigneten  Namen  auch  ,, Zielstrebigkeit"  gmannt  bat,  vit-lfacb 
angegriffen  und  als  eine  teleologische  und  nicbl  naturwissenschaftliche 
Auffassungsweise  getadelt  worden.     Wir  köinu-n  dem  Tadel  niclit    bei- 
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pflichten,  möchten  aber,  indem  wir  das  ,, Prinzip  der  Progression"  an- 
nehmen, ihm  eine  etwas  andere  Fassung  geben,  als  es  durch  Nägeli  er- 
halten hat. 

Wie  0.  Hertw'iCt  bei  seiner  Darstellung  hervorgehoben  hat,  muß  bei 
der  kausalen  Erklärung  des  Entwicklungsprozesses  der  volle  Grund  für 
jede  Erscheinung  stets  in  dem  Zusammenwirken  innerer  und  äußerer 
Faktoren  gefunden  werden.  In  diesem  Sinne  bemerkt  er:  ,,Der  Ent- 
wicklungsprozeß, um  verstanden  zu  werden,  muß  erfaßt  werden  als  ein 
kleines  Stück  des  Naturverlaufs,  das  will  heißen:  Das  Ei  entwickelt  sich 
in  unmittelbarstem  Zusammenhang,  in  steter  Fühlung  mit  dem  Natur- 
ganzen, unter  Benutzung  der  es  umgebenden  Außenwelt.  Stoff  und  Kraft 
treten  beständig  in  dasselbe  aus  und  ein."  Daher  ist  es  richtiger,  das 
Prinzip  der  Progression  auf  den  Verlauf  des  Naturprozesses,  dessen 
organisiertes  Substrat  eine  bestimmte  Organismenart  ist,  anzuwenden. 
Bei  dieser  Fassung  hängt  die  bestimmte  Pachtung  des  Verlaufes  von 
dem  Zusammenwirken  innerer  und  äußerer  Ursachen  ab;  doch  wird 
auch  hierbei,  was  Nägeli  besonders  im  Auge  hat,  die  Eigenart  des 
Prozesses  in  überwiegendem  Maße  von  der  organisierten  Substanz 
selbst,  als  dem  Komplizierteren,  mithin  von  inneren  Ursachen  bestimmt, 
—  Das  Verhältnis  ist  in  dieser  Beziehung  ein  ähnliches,  wie  bei  einer 
irgendwie  komplizierter  gebauten  Maschine,  bei  welcher  zwar  die  Trieb- 
kräfte von  außen  geliefert  werden,  die  Eigenart  ihrer  Leistung  aber  von 
inneren  Ursachen,  nämlich  von  ihrer  Konstruktion,  abhängt. 

Das  wunderbarste  Beispiel  eines  mit  Progression  einhergehenden 
Entwicklungsprozesses  ist  jede  Ontogenese  aus  dem  Ei.  Denn  jedes 
Stadium  ist  für  das  nächstfolgende  die  Anlage,  welche  unaufhaltsam  zu 
ihrer  Verwirklichung  drängt,  sowie  auch  die  äußeren  Bedingungen,  Luft, 
Wärme,  Nahrung,  gewissermaßen  die  Betriebsmittel  des  Prozesses,  ge- 
geben sind.  Selbst  kleine  Störungen  können  den  Prozeß  in  seiner  Pro- 
gression nicht  aufhalten,  da  sie  durch  vielerlei  Mittel  überwunden  und 
ausgeglichen  werden,  so  daß  der  Gang  der  Entwicklung  doch  immer 
wieder  in  die  durch  die  Anlage  vorgezeichnete  Bahn  zurückgeführt  wird 
und  seinem  gesetzmäßigen  Endziel  entgegendrängt.  Jeder  organische  Ent- 
wicklungsprozeß zeigt  uns,  wenn  wir  in  sein  Wesen  tiefer  einzudringen 
versuchen,  ein  außerordentlich  großes  ,, Beharrungsvermögen". 

Sollte  nicht  in  derselben  Weise,  wie  der  vielzellige  Organismus  durch 
Epigenese  aus  dem  Ei,  auch  die  naturhistorische  Art,  wenn  wir  uns  auf 
den  Boden  der  Deszendenzlehre  stellen,  sich  nach  dem  Prinzip  einer 
steten,  gesetzmäßigen  Progression  entwickeln,  nicht  als  ein  Spiel  von 
Zufälligkeiten,  sondern  mit  derselben  inneren  Notwendigkeit,  wie  bei  der  - 
Ontogenese  aus  der  Blastula  die  Gastrula  hervorgehen  muß  ?  Während 
in  der  Ontogenese  die  fortschreitenden  Veränderungen  sich  sehr  rasch 
vollziehen,  ist  die  Progression  in  der  Phylogenese  an  sehr  lange  Zeit- 
räume gebunden  und  erfolgt  daher  für  unser  Wahrnehmungsvermögen 
unmerklich.  —  Befunde  der  Paläontologie  sprechen,  wie  von  Osborn 
besonders  hervorgehoben  wird,  zugunsten  der  NÄGELischen  Theorie. 

Sehr  lehrreiche  Beispiele  für  Entwicklungsprozesse  mit  Progression 
bieten  uns  endlich  mannigfache  Erscheinungen  in  der  menschlichen  Ge- 
sellschaft. Die  Entdeckung  der  Dampfmaschine  ist,  wie  ähnliche  Er- 
findungen, eine  Ursache  geworden,  welche  allmählich  durch  ihre  stetige 
Wirkung  unsere  Produktionsformen  von  Grund  aus  umgeändert  und  an 
Stelle  der  mittelalterlichen  Zünfte  und   Stände  völlig  veränderte,   der 
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maschinenmäßigen  Fabrikation  angepaßte  Organisationen  geschaffen  hat. 
In  der  Kette  der  Verändermigen,  die  sich  hier  in  Imiidcrt  Jahren  voll- 
zogen liaben,  ist  jede  vorausgeliende  Veränderung  die  naturgemäße 
Ursache  (h^i'  folgenden.  Ebenso  luft  je(le  neue  wiolitigo  Erfindung  auf 
dem  Gebiet  des  Verkehrswesens  und  de)'  'J'ecdmik  neue  Differenzierungen, 
neue  kompliziertere  Gestaltungen  in  der  menschUchen  Gesellschaft  her- 
vor, Prozesse,  welche  sich  langsam,  aber  stetig,  nach  einem  Endziel  ge- 
richtet, mit  Naturnotwendigkeit  vollziehen. 

Die  menschliclie  Gesellschaft  birgt  dabei'  in  ihrer  jetzigen  Struktur 
und  in  ihren  Beziehungen  zui'  Natui'  unziihlige  neue  Anlagen,  Triel»- 
kräfte  für  künftige  Gestaltungen  in  sich.  Wie  der  feudale  Staat  aus 
seinem  Schooß  in  steter  Progression  den  iniidiinen  Staat  erzeugt  hat,  so 
trägt  dieser  wieder  die  Bedingungen  in  sich,  aus  denen  sich  im  allmäh- 
lichen Wandel,  nicht  als  ein  Produkt  von  Zufälligkeiten,  sondern  nach 
Gesetzen  sozialer  Entwicklung,  die  nächste  Stufe  staatlicher  Organisation 
gestalten  wird.  (Vergleiche  die  1922  erschienene  Schritt  von  0.  Hert- 
wig:  ,,I)er  Staat  als  Organismus".) 
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Erklärung  der  Unterschiede  pflanzlicher  und  tierischer 
Form  durch  die  Theorie  der  Biogenesis. 

Bei  der  Erklärung  der  Form,  welche  der  einzelne  Organismus  wäh- 
rend der  Entwicklung  allmählich  annimmt,  kommen  drei  Gruppen  von 
Faktoren  in  Betracht: 

1.  die  mit  zahlreichen  spezifischen  Eigenschaften  ausgestattete  or- 
ganische Substanz  der  Keimzelle; 

2.  die  nicht  minder  zahlreichen  Faktoren  der  Außenwelt,  unter  deren 
Einwirkung  die  Entwicklung  der  so  außerordentlich  reizempfind- 
lichen Substanz  vor  sich  geht; 

3.  die  Korrelationen,  welche  sich  zwischen  den  einzelnen  Teilen  des 
wachsenden  Zellenstaates  auf  jeder  Stufe  der  Entwicklung  in 
immer  größerer  Zahl  und  Mannigfaltigkeit  notwendigerweise  aus- 
bilden 

Bei  konsequenter  Prüfung  der  drei  Gruppen  von  Faktoren  wird  uns 
selbst  der  große  Gegensatz  einigermaßen  begreiflich,  der  zwischen  pflanz- 
licher und  tierischer  Form  besteht.  Er  läßt  sich  zu  einem  großen  Teil 
wenigstens  auf  einige  wenige  Grundursachen,  welche  die  ganze  Gestal- 
tung bis  in  ihr  Innerstes  bei  der  Entwicklung  beeinflussen,  zurück- 
führen, nämlich  auf  die  Verschiedenheit  des  pflanzlichen  und  tierischen 
Stoffwechsels  und  der  pflanzlichen  und  tierischen  Nahrungsaufnahme. 

I.  Die  Formbildung  bei  den  Pflanzen. 

Die  Pflanzenzelle  erzeugt  vermittelst  des  ihr  eigentümlichen  Chloro- 
phyllapparates organische  Substanz  aus  Kohlensäure,  die  sie  aus  der 
Luft  bezieht,  sowie  aus  Wasser  und  leicht  diffundierenden  Salzlösungen, 
die  sie  dem  Meere  oder  dem  Boden  entnimmt;  sie  gebraucht  zu  ihrer 
chemischen  Arbeit  die  lebendige  Energie  des  Sonnenlichtes.  Hiermit 
sind  die  Haupt bedingungen  gegeben,  durch  welche  Beschaffenheit  und 
Anordnung  der  Elementarteile  in  einer  vielzelligen  Pflanze  bestimmt 
werden. 

Die  Pflanzenzellen  können  sich  infolgedessen  zum  Schutze  des 
weichen  Protoplasmakörpers  mit  einer  dicken  und  festen  Membran  um- 
hüllen, weil  sie  für  den  Durchtritt  von  Gasen  und  leicht  diffundierenden 
Salzen  kein  Hindernis  bietet;  sie  gewinnen  dadurch  eine  größere  Selb- 
ständigkeit und  Abgeschlossenheit  gegeneinander  und  werden  für  eine 
große  Anzahl  von  Differenzierungen  ungeeignet,  wie  für  Bildung  von 
Muskel-  und  Nervenfibrillen.    Dagegen  können  tierische  Zellen  solche  er- 
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zeugen,  weil  sie  wegen  ihrer  mehr  oder  m'nuU-r  lüickten  Oberfläche  l.-ils 
reizempfmdlicher  sind,  teils  auch  sieh  untereinander  inniger  verbinden 
und  zuweilen  auch  vollkommen  verschmelzen  können. 

Der  Natur  ihres  Stoffwechsels  ents])rechend  müssen  sicli  ferner  die 
Pflanzenzellen  bei  ihrer  Vermehrung  zu  umfangreicheren  Vi-rbünden  .so 
anordnen,  daß  sie  mit  den  umgebenden  Medien,  aus  denen  sie  Stoff  und 
Kraft  beziehen,  mit  Erde  und  Wasser,  mit  Luft  und  Licht,  in  möglichst 
ausgedehnte  Beziehung  treten.  Sie  müssen  nach  außen  eine  große  Ober- 
fläche entwickeln.  Dies  geschieht,  indem  sie  sich  zu  Fäden,  die  sich  viel- 
fach verzweigen,  oder  in  der  Fläche  zu  blattartigen  Organen  anordnen. 
Um  aus  dem  Boden  Wasser  und  Salze  aufzusaugen,  verbinden  sich 
die  Zellen  zu  einem  vielverzweigten  Wurzelwerk,  welches  nacli  allen 
Eichtungen  hin  die  Erde  mit  feinen  Fäden  durchsetzt. 

Um  Kohlensäure  der  Luft  zu  entziehen  und  die  Einwirkung  der 
Sonnenstrahlen  zu  erfahren,  breitet  sich  in  entsprechender  Weise  der 
oberirdische  Pflanzenteil  in  einem  reichen  Zweigwerk  dem  Lichte  ent- 
gegen aus  und  entfaltet  sich  zu  blattartigen  Organen,  die  ihrer  Struktur 
gemäß  mit  dem  Assimilationsprozeß  betraut  sind.  Es  wird  daher  die 
ganze  Formbildung  der  Pflanzen  auf  Grund  der  oben  her- 
vorgehobenen wirksamen  Faktoren  eine  nach  außen  gerich- 
tete   und    äußerlich    sichtbare. 

Einen  entsprechenden  Gedankengang  finden  wir  schon  von  Julius 
Sachs  in  seinen  Vorlesungen  über  Pflanzenphysiologie  in  etwas  anderer 
Weise  durchgeführt,  wie  sich  besonders  aus  folgenden  Sätzen  ersehen  läßt. 
,, Zwischen  den  Eigenschaften  des  Chlorophjils  und  der  gesamten 
äußeren  und  inneren  Organisation  der  Pflanzen  bestehen  Beziehungen 
in  der  Art,  daß  man  ohne  Übertreibung  behaupten  kann,  die  gesamten 
Gestaltungsverhältnisse  im  Pflanzenreich,  besonders  das  ganz  andere 
Aussehen  der  Pflanzen  im  Vergleich  zu  dem  der  Tiere,  beruhe  auf  den 
Eigenschaften  und  den  Wirkungen  des  Chloroplnils." 

,,Die  Erfahrung  lehrt,  daß  schon  eine  sehr  dünne  Schicht  von  chlo- 
rophyllhaltigem  Gewebe  alle  diejenigen  Lichtstrahlen  vollständig  aus- 
nutzt, welche  die  Assimilation  bewirken.  Eine  dicke  Schicht  chlorophyll- 
haltigen  Gewebes  hat  daher  gar  keinen  Zweck,  ja  sie  wäre  eine  Stoff- 
verschwendung in  der  Pflanze.  Dementsprechend  finden  wir  nun.  daß 
überall  im  Pflanzenreich  nur  sehr  dünne  Schichten  von  grünem  Assimi- 
lationsgewebe zur  Verwendung  kommen,  Schichten  von  ein  oder  einigen 
Zehnteln  Millimeter  Dicke.  Dagegen  ist  es  für  eine  kräftige,  ausgiebige 
Assimilation  oder  Erzeugung  wachstumsfähiger  Substanz  von  größtem 
Gewicht,  daß  die  dünnen,  grünen  Gewebsschichten  möglichst  ausgedehnte 
Flächen  darstellen,  wenn  es  überhaupt  zur  F)ildung  eintr  kräftig  wachsen- 
den Pflanze  kommen  soll." 

,,In  diesen  Erwägungen",  fährt  Sachs  fort,  ., liegt  der  Grund,  daß 
es  bei  fortschreitender  Vervollkommnung  der  Pflanzenorganisation  aus 
iliren  ersten  Anfängen  vor  allem  darauf  ankommen  mußte.  Organe  her- 
zustellen, welche  bei  sehr  geringer  Dicke  eine  möghchst  große  Fläche 
chlorophyllhaltigen  Gew'ebes  besitzen.  Bei  niederen  Algen  wird  dies 
dadurch  erreicht,  daß  sie  die  Form  haardünner,  langer  Fäih'u  oder  aber 
sehr  dünner,  flacher  Lamellen,  annehmen,  so  (hiß  in  beiden  Fällen  das 
Körpervolumen  im  Verhältnis  zu  seiner  Fläche  ein  sehr  geringes  bh'ibt." 
,, Allein  viel  vollkommener  wird  der  genannte  Zweck  erreicht,  wenn 
sich  die   Sprosse  in  Blätter  und  Achsenteile  differenzieren,  was  schon 
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häufig  genug  bei  Algen,  ganz  allgemein  bei  den  Laubmoosen  und  Gefäß- 
pflanzen einzutreten  pflegt.  Dadurch  wird  es  dem  Sproßsystem  möglich, 
eine  große  Zahl  chlorophyllhaltiger,  dünner  Lamellen  in  zweckmäßiger 
Entfernung  von  einander  dem  Licht,  als  dem  Ernährungsprozeß,  darzu- 
bieten, und  nur  bei  einer  derartigen  Differenzierung  in  einen  Träger 
(Sproßachse)  und  aus  ihm  hervortretende,  chlorophyllhaltige  Lamellen 
(Blättern)  schwingt  sich  die  Vegetation  überhaupt  erst  zu  ihren  höheren 
Ürganisationsstufen  und  ganz  besonders  auch  zu  mächtigen,  das  trockene 
Land  bewohnenden  Formen  empor,  wie  sie  uns  in  den  großen  Farnen, 
Palmen,  Koniferen,  Laubhölzern  und  dikotylen  Stauden  bekannt  sind. 
Wie  sonst  könnte  das  Problem  gelöst  w^erden,  eine  kaum  0,2 — 0,8  mm 
dicke  Schicht  von  Assimilationsgewebe  von  oft  vielen  Quadratmetern 
Fläche  so  auszubilden  und  zu  tragen,  daß  dadurch  das  mächtige  Assimi- 
lationsorgan entsteht,  wie  wir  es  in  der  tausendblättrigen  Baumkrone 
einer  Buche  oder  Eiche,  in  den  wenigen,  aber  großen  Blättern  einer 
Banane  oder  Palme  vorfinden." 

,,Die  Pflanzenwelt,  soweit  sie  durch  grünes  Gew^ebe  sich  selbständig 
ernährt,  wird  ganz  und  gar  in  ihrer  Gesamtform  von  dem  Prinzip  be- 
herrscht, an  relativ  dünnen  Trägern  oder  Sproßachsen  möglichst  zahl- 
reiche, möglichst  dünne  und  große,  grüne  Flächenorgane  (Blätter)  zu  ent- 
wickeln. Der  daraus  entspringende,  im  allgemeinen  so  überaus  graziöse 
Wuchs  der  chlorophj^llhaltigen  Pflanzen  wird  also  eben  durch  ihren 
Chlorophyllgehalt  hervorgerufen,  w^eil  die  Tätigkeit  des  Assimilations- 
parenchyms  nur  in  diesem  Fall  zu  voller  Geltung  kommt.  Den  Gegen- 
satz bieten  uns  sofort  die  nicht-chlorophyllhaltigen  Pflanzen,  die  Frucht- 
körper der  Pilze  und  die  phanerogamen  Schmarotzer  und  Humusbewoh- 
ner. Gerade  der  Mangel  des  Chlorophylls  ist  es,  der  hier  die  Flächenaus- 
breitung in  Form  von  großen  Blättern  überhaupt  überflüssig  macht;  die 
vorwiegend  als  Sproßachsen  entwickelten  Pflanzenkörper  erscheinen  da- 
her nackt,  feist,  plump  und  ungraziös." 

Während  die  ganze  Formbildung  der  chlorophyllfüh- 
renden Pflanzen  infolge  ihres  eigenartigen  Stoffwechsels 
eine  nach  außen  gerichtete  und  äußerlich  sichtbare  wird, 
fehlt  ihnen  im  Gegensatz  zur  tierischen  Organisation  eine 
nach  innen  gerichtete  Differenzierung  in  Organe  und  Ge- 
webe entweder  ganz  oder  bleibt  eine  relativ  beschränkte. 
Wo  sie  aber  auftritt,  läßt  sie  ganz  deutlich  wieder  den  direkten  Einfluß 
äußerer  Faktoren  und  die  Bedeutung  der  Wachstumskorrelationen  für 
die  Erklärung  der  Pflanzenformen  erkennen. 

Wegen  der  Verschiedenheit  des  umgebenden  Mediums  erhalten  die 
meer-  und  die  landbewohnenden  Pflanzen,  einerseits  die  Algen,  anderer- 
seits die  Phanerogamen,  sehr  deutlich  ausgeprägte  Gegensätze  in  ihrer 
inneren  Organisation,  und  zw^ar  besonders  in  der  Ausbildung  zweier  Ge- 
webe, eines  mechanischen  und  eines  die  Zirkulation  vermittelnden. 

Bei  den  Algen,  deren  Körper  nahezu  das  gleiche  Gewicht  wie  das 
Wasser  hat,  kommt  es  nicht  zur  Ausbildung  besonderer  mechanischer 
Gewebe,  da  die  Sprosse  und  Blätter  sich  flottierend  und  schwebend 
im  Wasser  erhalten  und  ihnen  die  Zellulosemembranen  der  einzelnen 
Zellen  eine  genügende  Festigkeit  unter  ihren  Lebensbedingungen  geben. 
Bei  den  Phanerogamen  dagegen  muß  sich  in  demselben  Maße,  als  sie 
eine  beträchtlichere  Größe  erreichen  und  sich  über  die  Erde  erheben, 
indem  sie  ihre  assimilierenden  Chlorophyllflächen  dem  Lichte  und  der 
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Luft  entgegentia^'en,  ein  stützendes  Gewebe  entwickeln,  mächtiger  in  den 
Hanptästen,  sclnväclier  in  den  Blättern,  doch  ininieiliin  so.  daß  die  dümie 
Ciilüiuphyllplatte  durcli  iliie  Xcivatiir  wie  (lureli  fijur  Six-ichcn  flach 
ausgebleitet  eihalten  wird. 

Derselbe  Gegensatz  zeigt  sich  in  der  Aiisl>ildiiim  .-ints  der 
Zirkulation    dienenden    (Jewebes. 

Bei  den  Bh  a  neiogamen  treten  oi)er-  und  unterirdische  Teile  in 
eine  innige  Korrelation,  in  einen  zu  ihrer  Erhaltung  durchaus  not- 
wendigen Wechselverkehr.  Das  in  i\or  Erde  sich  ausl)reitende  Wurzel- 
werk muß  Bodenfeuchtigkeit  und  in  ihr  gelöste  Salze  aufnehnnn  uikI 
der  Blattkrone  zuführen,  wo  AVassei-  in  der  trockenen  J.uft  verdunstet 
wird  und  die  Salze  beim  Stoffwechsel  der  Zellen  gebraucht  werden.  Um- 
gekehrt müssen  die  von  den  Blättern  assimilierten  Stoffe  aus  den  früher 
erörterten  Gründen  zum  Teil  wieder  zur  Ernährung  an  das  Wurzel- 
w-erk  al)gegeben  werden,  so  daß  beständig  eine  Stoffwanderung  in  ent- 
gegengesetzter Piichtung  im  Pflanzenkcirper  vor  sich  geht.  Um  den  Säfte- 
strom zu  vermitteln,  entstehen  bei  den  Phanerogamen  Leitungsreihren 
odei'  Gefäße,  die  meist  mit  den  mechanischen  (ieweben  zu  Stninirt-n 
vereinigt  sind  (Fig.  418 — 420). 

Bei  den  meerbewohnenden  Algen  dagegen  unterbleibt  ein»- 
derartige  Differenzierung,  da  es  an  der  Vorbedingung  hierzu,  an  einem 
ausgesprochenen  erheblichen  Stoffaustauscli  zwischen  olier-  und  unter- 
irdischen Teilen  fehlt.  Denn  umspült  von  Wasser,  in  welchem  schon 
reichlich  Salze  gelöst  sind,  können  die  Blätter  die  zum  Wachstum  er- 
forderlichen Stoffe  gleich  direkt  aufnehmen.  Und  da  auch  die  Was.ser- 
abgabe  durch  Verdunstung  wegfällt,  ferner  ein  kräftiger  Befestigungs- 
apparat in  der  Erde  ebenfalls  nicht  erforderlich  ist,  da  stärk«'rer  Zug 
an  den  im  W^asser  flottierenden  Gewächsen  nicht  ausgeübt  wird,  bleibt 
die  Wurzelbildung  überhaupt  auf  ein  sehr  geringes  ^laß  beschränkt  und 
dient  nur  zum  Anheften  an  die  Unterlage.  Danach  läßt  sich  auch  l)ei 
den  Pflanzen  die  innere  Differenzierung  in  mechanische  und  safth^tende 
Gewebe,  wo  sie  auftiitt,  auf  ein  von  äußeren  Faktoren  beeinflußtes  ko»- 
relatives  W^achstum  zurückführen. 

II.  Die  Forrahildung  bei  den  Tieren. 

Den  absoluten  Gegensatz  zur  pflanzlichen  bildet  die 
tierische  Organisation,  wie  auch  in  der  Art  der  Ernährung 
ein  großer  Gegensatz  besteht.  Denn  die  tierische  Zelle  nimmt 
bereits  fertige  organische  Suljstanz  auf;  sie  bleibt  daher  entweder  nackt, 
so  daß  feste  Körper  direkt  in  ihr  Protoplasma  eintreten  keinnen.  oder 
umgibt  sich  nur  mit  dünnen,  von  Öffnungen  durchsetzti'n  Miinbranen. 
durch  welche  die  schwel'  diffundierenden  Kolloidsubstanztn  in  gelöstem 
Zustande  hindurchgehen  können. 

Infolge  des  Mangels  einer  starren  Umhüllung  wird  auch  die  nn-cha- 
nische  Zusammenoidnung  der  Zdlen  eine  von  der  ]tflanzlichen  \"er- 
schiedene.  Die  weichen  Zellenleiber  legen  sich  in  dn-  l-'läche  dichti-r 
zusammen,  treten  in  engere  Fühlung  unteicinander  und  l)ilden  zusammen 
eine  Zellenlage,  die  auf  den  Embryonalstadien  als  K  ti  ni  blatt ,  s])äter 
als  Epithellamelle  bezeichnet  wird  und  allen  tierischen  (iestaltungs- 
piozessen  als  Ausgangspunkt  und  Ciiundlage  dient. 

In  unmittelbarstem  Zusammenhang  mit  dir  Art  iler 
Ernährung      wird      beim      vielzelligen,      tierischen      ürganis- 
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mus  die  Formbildung  eine  nach  innen  gerichtete.  Gleich- 
wie die  einzellebende,  tierische  Zelle  organische  Partikel  direkt  in  ihren 
Protoplasmakörper  einführt  und  in  vorübergehend  gebildetenHohlräumen 
Verdauungsvakuolen,  chemisch  verarbeitet,  so  schafft  sich  auch  der  viel- 
zellige tierische  Organismus,  nachdem  seine  Zellen  am  Anfang  der  Ent- 
wicklung zu  einem  Keimblatt  zusammengetreten  sind  und  gewöhnlich 
die  Oberfläche  einer  Hohlkugel  begrenzen,  in  seinem  Körper  einen  Hohl- 
raum, in  welchem  er  feste  organische  Substanzen  aufnimmt,  verdaut  und 
von  ihm  aus  in  gelöstem  Zustand  an  die  einzelnen  Zellen  verteilt.  Die 
Keimblase  (Fig.  487)  stülpt  sich  an  einer  Stelle  ihrer  Oberfläche  nach 
innen  ein  und  wandelt  sich  in  einen  Becher  um  (Fig.  488),  dessen  nach 
außen  kommunizierender  Binnenraum,  der  sogenannte  Urdarm,  zur  Nah- 
rungsaufnahme und  zur  Verdauung  dient. 

Der  tierische  Körper  wird  dadurch  vom  umgebenden 
Medium  mehr  unabhängig;  die  Ernährung,  welche  für  den  Be- 
stand des  Organismus  die  Grundbedingung  ist,  erfolgt  in  absolutem 
Gegensatz  zur  Pflanze  durch  einen  Darmraum  von  innen  heraus.     Die 


Fig.  487. 


Fig.  488. 


Fig.  487.    Keimblase  des  Amphioxus  lancoolatus 

blasenhöhle:  az  animale.  vz  vegetative  Zellen. 

Fig.  488.    Gastrula  des  Amphioxus  lanceolatus. 
ik  inneres  Keimblatt;  u  Urmund;  ud  Urdarm. 


Nach  Hatschek. 
Xach  Hatschek.    ah  Äußeres, 


Gastrula    ist    die    allen    Tierstämmen    gemeinsame,    charak- 
teristische Grundform. 

Nach  demselben  Prinzip  schreitet  die  weitere,  höhere  Ausbildung 
der  tierischen  Form  von  den  einfachen  Anfängen  aus  in  der  Weise  weiter 
fort,  daß  das  innere  Hohlraumsystem  durch  Bildung  besonderer  Flächen, 
die  zur  Ausscheidung  von  Sekreten  dienen,  ferner  durch  Abtrennung 
von  Leibeshöhlen,  die  sich  weiter  zerlegen  können  usw.,  ein  immer  kom- 
plizierteres wird.  Während  bei  der  Pflanze  eine  Oberflächenentwicklung 
nach  außen,  findet  eine  solche  beim  Tiere,  gemäß  den  gegebenen  Be- 
dingungen, im  Innern  des  Körpers  statt.  Die  Differenzierung  der  Pflanze 
zeigt  sich  in  äußerlich  hervortretenden  Organen,  in  Blättern,  Zweigen, 
Blüten,  Banken.  Die  Differenzierung  beim  Tier  erfolgt  im  Innern  des 
Körpers  verborgen,  indem  die  inneren  Flächen  der  Ausgangspunkt  für 
die  verschiedenen  Organbildungen,  für  zahlreiche  Drüsen,  mehrere  seröse 
Höhlen  und  für  Gewebsdifferenzierungen,  besonders  der  quergestreiften 
Muskelmassen,  werden. 
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Durch  komplizierte  Aus-  und  Einstülpun^'eu  der  jjriinärcu  Keim- 
blätter beim  Wachstum  des  Embryos  wird  auf  einem  kleinen  Jiiium  eine 
außerordentlich  große  Oberflüche  geschaffen,  welclie  k(>m])lizierte  enge 
Hohlräume,  Kohren  und  Spalten  begrenzt,  die  an  Mund  und  After 
schließlich  nach  außen  führen  und  so  den  Verkehr  mit  der  Außenwelt 
unterhalten. 

Mit  der  Bildung  innerer  Oberfläciien  wird  gewisser- 
maßen ein  Teil  der  Außenwelt  in  den  tierischen  Körper 
selbst  mit  aufgenommen,  Nahrung  in  den  Darmkanal,  Luft  in 
die  Lungen  oder  Tracheen,  Wasser  in  Kiemen  bei  den  wasserbewohnen- 
den Tieren. 

Obwohl  die  Tiere  nach  ilirem  Bau  in  den  einzelnen  Stämunn  er- 
hebliche Unterschiede  aufweisen,  so  sind  die  Mittel,  mit  denen  dies  er- 
reicht wird,  doch  sehr  einfacher  Art.  Immer  wieder  stoßen  wir  beim 
Studium  der  Entwicklungsgeschichte  dieser  oder  J€»ner  Tierarten  nur 
auf  geringfügige  Variationen  einiger  weniger  allgemeiner  Form- 
bildungsgesetze. Da  eine  Bekanntschaft  mit  ihnen  für  ein  tieferes 
Verständnis  der  Histologie  und  namenthch  aller  histugenetischen  Fragen 
unerläßlich  ist,  scheint  es  geboten,  noch  etwas  genauer  einzugehen  auf: 

die  Gesetze  der  tierischen  Formbildung. 

Wie  oben  hervorgehoben,  läßt  sich  nach  der  grundliegenden  Gasträa- 
theorie  von  Kowalewsky,  Haeckel  und  Lankestek  als  die  gemein- 
same Grundform  aller  Tiere  die  Gastrula  bezeichnen  (Fig.  488). 
Ihr  durch  Einstülpung  entstandener  Hohlraum  oder  der  Urdarm  wird 
von  zwei  Epithellamellen  begrenzt,  dem  eingestülpten  und  dem  nicht 
eingestülpten  Teil  der  Keimblase,  Dieselben  haben  sich  entweder  un- 
mittelbar aneinandergelegt  oder  werden  noch  durch  einen  mehr  oder 
minder  großen  Zwischenraum,  einen  Best  von  der  Keimblasenhöhle  oder 
dem  Blastocöl  getrennt.  Die  beiden  Epithellager  der  Darmlarve  heißen 
in  der  EntAvicklungsgeschichte  die  primären  Keimblätter  unil  werden 
ihrer  Lage  nach  als  äußeres  {ah)  und  inneres  {ik)  unterschieden  (Ekto- 
blast  oder  Hautsinnesblatt.  Entoldast  oder  Darmdrüsenblatt).  Sie  sind 
außerordentlich  bedeutungsvolle  Gebilde,  gewissermaßen  die  beiden  em- 
bryonalen Primitivorgane  des  tierischen  Körpers.  Denn  eine  der  Haupt- 
aufgaben der  Embryologie  besteht  darin,  nachzuweisen,  von  welchem 
der  beiden  Blätter  und  in  welcher  Weise  die  einzelnen  Organe  und  Ge- 
webe aus  ihnen  ihren  Ursprung  nehmen. 

Veränderungen  an  den  beiden  primäreu  Keimblättern  können  durch 
drei  in  ihrem  Wesen  verschiedene  Prozesse  hervorgerufen  werden:  1 .  durch 
Vermehrung  der  Blementarteile,  also  durch  Wachstumsvorgänge  inner- 
halb der  Epithelraembran;  2.  durch  Aussciieiden  von  Zellen  und  Zell- 
aggregaten aus  dem  epithelialen  Verband,  und  3.  durch  verschiedenartige 
Differenzierung  der  einzelnen  Zellen  infolge  von  Arbeitsteilung. 

1.  Ungleiches  Wachstum  einer  Epithelmembran. 

Fassen  wir  zunächst  den  l'rozeß  des  Waclistums  euier  Epithel- 
membran  näher  in  das  Auge.  Wt-nn  ihre  einzelneu  Elementarteile  sich 
gleichmäßig  durch  Teilung  vermehren,  so  wird  entweder  eine  Ver<lickuug 
der  Membran  oder  eine  Größenzunahme  in  der  Flüche  oder  beides  die 
Folge  davon  sein.      Das  erste  tritt    ein,'  wenn  die  Teilungsebenen  der 
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Zellen  der  Oberfläche  der  Membran  gleich  gerichtet  sind,  das  zweite, 
wenn  sie  vertikal  zu  ihr  stehen,  das  dritte,  wenn  die  Teilungen  in  immer 
abwechselnder  Richtung  erfolgen.  Bei  der  Größenzunahme  in  der  Fläche 
werden  die  ursprünglich  vorhandenen  Zellen  durch  das  Einschieben 
neuer  Tochterzellen  gleichmäßig  auseinandergedrängt,  da  sie  ja  weich 
und  dehnbar  und  nur  durch  eine  weiche  Kittsubstanz  verbunden  sind. 
Nehmen  wir  nun  an,  daß  ein  solches  Wachstum  bei  der  Keimblase 
während  ihrer  weiteren  Entwicklung  allein  stattfände,  so  könnte  nichts 
anderes  entstehen,  als  eine  nur  immer  größer  und  dicker  werdende  Hohl- 
kugel von  Zellen  oder  eine  sich  vergrößernde  Blastula. 

Neue  Formen  können  nur  durch  ungleichartiges  Wachs- 
tum in  das  Leben  gerufen  werden.  Wenn  in  der  Mitte  einer 
Epithelmembran  eine  Zellengruppe  allein  sich  zu  w^iederholten  Malen 
in  kurzer  Zeit  durch  vertikale  Ebenen  teilt,  so  ward  sie  plötzlich  eine 
viel  größere  Oberfläche  für  sich  in  Anspruch  nehmen  müssen  und  wird 
infolgedessen  einen  energischen  Wachstumsdruck  auf  die  Zellen  der 
Umgebung  ausüben  und  sie  auseinander  zu  drängen  versuchen.  In  diesem 
Fall  aber  wird  ein  Auseinanderweichen  der  benachbarten  Zellen  wie 
beim  langsamen  und  gleichmäßig  verteilten  interstitiellen  Wachstum 
nicht  möglich  sein;  denn  es  wird  die  sich  passiv  verhaltende  Umgebung 
gleichsam  einen  festen  Rahmen,  wie  sich  His  ausgedrückt  hat,  um  den 
sich  dehnenden  Teil  bilden,  der  infolge  beschleunigten  Wachstums  eine 
größere  Oberfläche  für  sich  beansprucht. 

Die  in  Wucherung  begriffene  Strecke  der  Epithelmembran  muß  sich 
mithin  in  anderer  Weise  Platz  schaffen  und  ihre  Oberfläche  dadurch  ii 

vergrößern,  daß  sie  aus  dem  Niveau  des  passiven  Teils  nach  der  einen 
oder  der  anderen  Richtung  heraustritt  und  einen  Fortsatz  oder  eine 
Falte  hervorruft.  Beide  werden  sich  noch  weiter  vergrößern  und  über 
das  ursprüngliche  Niveau  erheben,  wenn  die  lebhafteren  Zellteilungen 
in  ihnen  andauern.  Auf  solche  Weise  ist  aus  der  ursprünglich  gleich- 
artigen Epithelmembran  durch  ungleiches  Wachstum  ein  neuer,  für  sich 
unterscheidbarer  Teil  oder  ein  besonderes    Organ  entstanden. 

An  den  Epithelmembranen,  die  zur  Begrenzung  eines  Körpers 
dienen,  wie  bei  der  Keimblase  und  bei  der  Gastrula,  kann  man  zwei 
verschiedene  Flächen  unterscheiden,  eine  an  die  umgebenden  Medien 
angrenzende  oder  freie  Fläche  und  eine  von  ihnen  abgewandte  oder 
basale.  Bei  der  Keimblase  ist  die  basale  Fläche  nach  der  Keimblasen- 
höhle (Blastocöl),  bei  der  Gastrula  ent\veder  nach  dem  Zwischenraum 
gerichtet,  der  die  beiden  Keimblätter  noch  trennt,  oder,  wenn  ein  solcher 
ganz  geschwunden  ist,  nach  der  basalen  Fläche  des  angrenzenden  Blattes. 

Es  liegt  nun  auf  der  Hand,  daß  die  Falten  und  Fortsätze  sich  in 
einer  doppelten  Weise  bilden  können.  Entweder  erheben  sie  sich  über 
die  freie  Fläche  der  Membran  und  entwickeln  sich  in  die  den  Körper 
begrenzenden  Medien  hinein,  oder  sie  treten  an  der  Basalfläche  hervor 
in  die  zwischen  der  Epithelbegrenzung  des  Körpers  gelegenen  Zwischen- 
räume. Im  ersten  Fall  spricht  man  von  einer  Ausstülpung, 
im  zweiten  Fall  von  einer  Einstülpung  oder  Einfaltung 
(Invagination)  der  Membran.  Durch  Einstülpung  nimmt  z.  B. 
die  Becherlarve  aus  der  Keimblase  ihren  Ursprung. 

Ausstülpungen  und  Einstülpungen,  welche  an  der  Epithelmembran 
der  Keimblase  in  mannigfacher  Weise  variiert  nacheinander  auftreten, 
sind  die  einfachen  Mittel,  mit  Avelchen  die  Natur  die  verschiedenen  Tier- 
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typen  mit  ihren  zaliheiclicn  Organen  in  das  l.chiMi  gerufen  luit.  Am 
deutlichsten  läßt  sich  dies  beim  Studium  der  Entwicklungsgcscliichtc 
der  einzelnen  Tiere  erkennen.  Doch  zeigt  aucii  die  anatomische  Zergliede- 
rung vieler  ausgebildeter  Tiere,  namentlicii  der  Cöleiit  erat en  und 
Würmer,  daß  ihi-  Körper  schließlich  nichts  anderes  ist 
als  ein  System  ineinander  geschachtelter  Epithellamellen, 
die  in  ihren  einzelnen  Abschnitten  eine  ungleich«-  histo- 
logische   Differenzierung    erfahren    haben. 

Um  von  diesen  wichtigen  Vorgängen  eine  klarere  Vorstellung  zu  ge- 
winnen, sollen  einige  Beispiele  das  theoretisch  Entwickelte  weiter  ver- 
anschaulichen und  zugleich  eine 
(Ir  und  läge  für  spätere  histogene- 
tische   Betrachtungen   schaffen. 

Der  Körper  der  Cölente- 
raten  läßt  sich  im  allgemeinen 
auf  zwei  Epithellamellen,  Ekto- 
derm  und  Endoth(M'ni.  die  aus 
den  primären  Keimblättern  her- 
vorgegangen sind,  und  auf  die 
Grundform  eines  Bechers  zu- 
rückführen. Hiervon  läßt  sich 
leicht  einerseits  die  typische 
Form  der  Hydroidpolypen  und 
andererseits  der  Korallenpolypen 
ableiten.  Beim  Hydroid])olypen 
entstehen  in  einiger  Entfernung 
und  im  Umkreis  der  Mundöff- 
nung zahlreiche  schlauchför- 
mige Ausstülpungen.  die 
Tentakeln.  Organe  zum  Einfan- 
gen der  Xahrung.  Für  Aktinien 
und  Anthozoen  (Fig.  489)  ist  cha- 
rakteristisch, daß  das  Darm- 
drüsenblatt zahlreiche  Falten 
bildet,  die  Septen,  durch  wel- 
che der  Urdarm  in  einen  zen- 
tralen Hohlraum   und  viele  mit 


Fig. 
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Aktinio 
(AdiiiDSOi)  diiipliiiiiii)  iiiit*>rli)ill)  dt's  Srhliiiid- 
rolu'o.  Xacli  11  f.ktw  ic.  AI!  lÜrht  mitisfäcIuT. 
zugU'icli  Kiuli'u  der  Sapittalavhse.  welche  die 
ei  neSyniinetiieebeue  des  Körpers  bezeiehnet. 
während  die  zweite  dazu  .senkrecht  steht. 
I-IV  Cvklen  der  Septenpaare  I.  IV.  Ord- 
nung; -4  Binnenfach  I.  Orclnunfi;  Z  Zwischen- 
fach I.  Ordnung,  in  welchem  neu  angelegt 
sind  Se))tenpaare  und  Binnenfächer  11..  HI  , 
1\.   OrdnuuL'  (c  u".   2"). 


ihm  seitlich  zusammenhängende 

Taschen  oder  Kammern  gegliedeit  wiid,  deicn  Zalil  sicli   /uwiilm  auf 

mehr  als  1000  belaufen  kann. 

Eine  große  Anzahl  von  Tieiklassen.  einzelne  Abteihuig«'n  der  \\  ür- 
mer, ferner  die  Brachiopoden,  die  Echinodermen.  die  Wirbeltiere  und  wobl 
noch  andere,  lassen  sich  auf  eine  Grundform  zuiiickfübreii.  dir  uian  als 
Oölomlarve  bezeichnen  kann  (Fig.  490  .1.  /).  Fig.  491  und  492).  Sie  ist 
aus  der  Becheilarve  in  der  Weise  entstan(hn.  (hiß  durch  Fahungen  des 
Dainidrüsenblattes  der  Urdarm  in  drei  Bäume  zerlegt  worden  ist,  in 
einen  mittleren  Baum,  den  sekmidären  Darnd<anal,  und  in  die  beiden  ihn 
seitlich  umgebenden  Leibessäcke  (Fig.  490  .4.  B  Ih  und  Fig.  4!»1.  49*2 //r). 
Bei  allen  Tieren,  bei  denen  dies  geschieht,  wird  gleich  in  den  Anfangs- 
stadien der  Entwicklung  die  Zahl  der  ix-iden  ]u-iniitiven  E])ithell)lätt«'r 
um  ein  drittes  vermeint,  tlas  von  iiinen  als  niitth-res  Keimblatt 
(]\f  esoderm)  zu  unterscheiden  ist  mid  sich  zwischen  sie  trennend  hinein- 
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schiebt.  Auf  Grund  dessen  kann  man  die  Tiere  in  zwei-  und  dreiblät- 
terige Formen  einteilen,  von  denen  die  einen  im  allgemeinen  einfacher, 
die  anderen  komplizierter  gebaut  sind. 

Die  drei  Keimblätter  dienen  zur  Begrenzung  von  drei  verschiedenen 
Oberflächen.     Das  äußere  Keimblatt  begrenzt  die  Hautoberfläche  des 
Körpers,  das  sekundäre  innere  Keimblatt  den  durch  Einstülpung  ent- 
standenen, verdauen- 
^  -ß  den    Hohlraum    und 

das  mittlere  Keim- 
blatt die  durch  wei- 
tere Einfaltungen 
vom  Urdarm  nach- 
träglich abgesonder- 
ten Leibeshöhlen. 

Wie  die  Grund- 
formen der  tierischen 
Organisation  (Becher- 

und  Cölomlarve) 
durch  Aus-  und  Ein- 
stülpungen einer  pri- 
mären Epithelmem- 
bran entstanden  sind, 
so  lassen  sich  weiter 
auch  fast  alle  einzel- 
nen Organe  durch  den 
gleichen  Prozeß  von  den  grundlegenden  zwei  bzw.  drei  Keimblättern  ab- 
leiten: die  zahlreichen  Drüsen,  viele  Sinnesorgane,  das  Zentralnerven- 
system usw. 

Bei  der  Entstehung  von  Drüsen  (Fig.  493)  wuchert  ein  kleiner, 
umschriebener  Bezirk  der  Epithelmembran  des  äußeren,  inneren  oder 
mittleren  Keimblattes  und  stülpt  sich  als  ein  Hohlzylinder  in  das  unter- 
liegende Gewebe  hinein.    Hierbei  geht  er  entweder  in   die  tubulöse 


Fig.  490  A  und  B.  Bildimg  des  mittleren  Keimblattes 
und  des  Cöloms  von  Sagitta.  Nach  Hertwig.  A  vom 
Grunde  der  Gastrula  erheben  sich  zwei  Falten,  welche  den 
Urdarm  in  den  bleibenden  Darm  und  die  Cölomdivertikel 
abteilen.  B  Die  Sonderung  durch  Vordringen  der  Falten 
fast  beendet,  a^  Äußeres,  mK  mittleres,  iK  inneres  Keim- 
blatt; mK^  Hautfaserblatt;  m.K^  Darmfaserblatt;  Ih 
Leibeshöhle. 


•1, 

I 


Fig.  491. 


Fig.  492. 


Fig.  491.  Querschnitt  durch  einen  Amphioxusembryo,  an  welchem  die  Epithel- 
lamelle des  Urdarms  sich  sondert  in  das  Epithel  des  bleibenden  Darms  und  das  Epithel 
des  mittleren  Keimblattes  (Cölomsack).    Nach  Hatschek. 

Fig.  492.  Querschnitt  durch  einen  älteren  Amphioxusembryo.  an  dem  sich  bleiben- 
der Darm  und  mittleres  Keimblatt  ganz  Toneinander  getrennt  haben.  Nach  Hatschek. 
aK  Äußeres,  iK  inneres,  mK  mittleres  Keimblatt;  mp  Medullarplatte;  ch  Chorda;  dh 
Darmhöhle;  Ih  Leibeshöhle;  n  Nervenrohr;  us  Ursegment. 
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oder  m  die  alveoläre  Drüsenforin  über.  Bt-sitzt  .l.r  Drüsm- 
schlauch  vom  Ursprung  bis  zum  blinden  Ende  naliczu  gleich niüßi^'e 
Dimensionen  (Fig.  493,  t),  so  erhalten  ww  die  einfache  tubulöse  oder 
röhrenförmige  Drüse  (die  Sclnveißdrüsen  der  Haut,  l.iERKHKf;-Hxscheii 
Drüsen  des  Darm).  Von  ihr  unter.schei-l.'t  >ich  ilie  alveuliin-  Drüsfnfcrni 
dadurch,  daß  der  einge- 
stülpte Schlauch  nicht  gleich-  ^  ^  3  i  ö  6 
mäßig  weiter  wächst,  son- 
dern sich  an  seinem  Ende 
etwas  ausbreitet  (Fig.  493,  5), 
während  der  Anfangsteil ^eng 
und  röhrenförmig  bleibt  und 
als  Ausführungsgang  dient. 
Aus  dem  einfachen  Drü- 
senschlauch bilden  sich  zu- 
sammengesetztere For- 
men, wenn  an  ihm  sich  der- 
selbe Prozeß,  welchem  er  seine 
Entstehung  verdankt,  wieder- 
holt, wenn  an  einer  kleinen 
Stelle  abermals  ein  lebhafte- 
res Wachstum  stattfindet  und 
eine  Partie  sich  wieder  als 
Seitenschlauch  vom  Haupt- 
schlauch abzusetzen  beginnt. 

Durch  vielfache  Wiederholung  solcher  Ausstülpungen  kann  die  ur- 
sprüngliche einfache  Drüsenröhre  die  Gestalt  eines  vielverzweigten 
Baumes  (Fig.  493,  2  und  6)  gewinnen,  an  welchem  wir  den  zuerst  ge- 
bildeten   Teil    als    Stamm    und    die    durch    Sprossung    an    ihm   liervor 


a 


—   -dh 


Fig.  493.  SclioiniMlerl)rii««(Miliil(lii:i_.  Xach 
Hertwig.  1  Einfiulu'  tuhulüse  Dnist-;  ;.'  ver- 
zweigte tubulöse  Drüse;  o  verzweigte  tubulöse 
Drüse  mit  netzförmiger  Verbindung:  4  und  ö  ein- 
fache alveoläre  Drüse:  a  Ausfülirgang:  db  Drüsen- 
blasclien;  (i  verzweigte  alveoläre  J)rüse. 


Fig.  49ö. 


Fig.  494.    Schema  der  liilduii^'  des  Hürbljiscliens. 

a  Hörgrübchen;  b  Hörbläschen  das  durch  Abstimmung 
entstanden  ist  und  mit  dem  äußeren  Keimblatt  noch 
durch  einen  soliden  Epithelstil  zusammenhängt. 

Fig.  495.  Schema  der  Papillen-  und  Zottenldldnns-. 

a  Einfache  Papille;  b  verästelte  Papille  oder  Znticii- 
büschel;  c  einfache  Papille,  deren  Bindegewebsgrund- 
stock  in  drei  Spitzen  ausläuft. 


gewachsenen  Teile  je  nach  ihrem  Alter  und  di'r  ihni  Alter  ents])rechen- 
den  Stärke  als  Haupt-  und  Nebenzweige  erster,  zwt'iter  und  «bitter 
Ordnung  unterscheiden. 

Wieder   andere   Formen   nimmt   der   sich    einst ülju-ude    T»il    einer 
ursprünglich  glatt  ausgebreiteten  E])ithehneml»ran  bei  der  Bildung  von 


Sinnesorganen  und  vom  Zentrahier\  «iisystem  an.    Beim 


iMirorgun 
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z,  B,  (Fig.  494)  entwickelt  sich  der  die  Nervenendigung  tragende  Teil 
oder  das  häutige  Labyrinth  aus  einer  kleinen  Strecke  der  Körperober- 
fläche, die  sich  zu  einem  Hörgrübchen  (a)  einsenkt.  Indem  seine  Känder 
hierauf  einander  entgegenwachsen,  bildet  sich  das  Grübchen  mehr  und 
mehr  in  ein  Säckchen  (b)  um;  und  dieses  liefert  schließlich  durch  un- 
gleiches Wachstum  einzelner  Abschnitte,  durch  Einschnürungen  und  ver- 
schieden geformte  Ausstülpungen  ein  so  außerordentlich  kompliziertes 
Organ,  daß  es  den  Namen  des  häutigen  ,, Labyrinths"  mit  Fug  und 
Recht  erhalten  hat.  —  Gehirn  und  Rückenmark  entwickeln  sich 
aus  einem  verdickten  Streifen  des  äußeren  Keimblatts,  aus  der  MeduUar- 
platte.  Die  Medullarplatte  faltet  sich  zu  einer  Rinne  ein  und  schließt 
sich  darauf  zum  Nervenrohr,  indem  die  zur  Begrenzung  der  Rinne 
dienenden  Falten  sich  mit  ihren  Rändern  zusammenlegen  und  ver- 
wachsen. 

Neben  der  Einstülpung  spielt  bei  der  Formgebung  des  tierischen 
Körpers  die  zweite    Art    der    Faltenbildung,  die  auf  einem  Aus- 
stülpungsprozeß beruht,   eine  nicht  minder  wichtige  Rolle  und  be-  \ 
dingt  nach  außen  hervortretende  Fortsätze  der  Körperoberfläche,  welche 
ebenfalls  verschiedene  Formen  annehmen  können  (Fig.  495). 

Durch  Wucherung  eines  kleinen,  kreisförmigen  Bezirks  einer  Zell- 
membran entstellen  zapfenförmige  Erhebungen,  wie  auf  der  Zungen- 
schleimhaut die  Papillen  (c)  oder  im  Dünndarm  die  feinen  Zotten  (a). 
welche,  sehr  dicht  aneinander  gelagert,  eine  sammtartige  Beschaffenheit 
der  Oberfläche  der  Darmschleimhaut  verleihen.  Wie  die  tubulösen 
Drüsenschläuche  sich  reichlich  verästeln  können,  so  entAvickelt  sich  hier 
und  da  auch  aus  den  einfachen  Zotten  Zottenbüschel  (b),  indem 
lokale  Wucherungen  das  Hervorsprossen  von  Seitenästen  zweiter,  dritter 
und  vierter  Ordnung  veranlassen.  Beispiele  liefern  die  äußeren  Kieme n- 
büschel  verschiedener  Fisch-  und  Amphibienlarven,  welche  in  der  Hals-  A 

gegend  frei  in  das  Wasser  hineinragen,  oder  die  durch  noch  reichere 
Verzweigung  ausgezeichneten  Chorionzotten  der  Säugetiere. 

Wenn  die  Wucherung  in  der  Epithelmembran  längs  einer  Linie  er- 
folgt, bilden  sich  mit  dem  freien  Rand  nach  außen  gerichtete  Kämme  ^ 
oder  Falten,  wie  am  Dünndarm  die  KERKRiNGSchen  Falten  oder  an  den           i 
Kiemenbögen  der  Fische  die  Kiemenl)lättchen. 

2.  Ausscheiden  von  Zellen  und  Zellaggregaten  aus  dem  epithelialen 

Verband. 

Ein  zweiter  wichtiger   Prozeß,   welcher  in  hohem   Grade  ; 

dazu  beiträgt,  die  tierische  Organisation  immer  kompli- 
zierter zu  gestalten,  ist  das  Ausscheiden  von  Zellen  und 
Zellaggregaten    aus    dem    epithelialen    Verband.      Die   ausge-  l 

schiedenen  Teile  kommen  in  die  Zwischenräume  zu  liegen,  welche  bei  ^ 

den  Faltungsprozessen  zwischen  den  basalen  Flächen  der  drei  Keim-  f 

blätter  übrig  bleiben  und  Reste  der  ursprünglichen  Keimblasenhöhle  (des  |f 

Blastocöls)  sind.  f 

Durch  Ausscheiden  einzelner  Zellen  wird  eine  Gewebsform  ge- 
bildet, welche  zum  Epithel  in  einem  scharf  ausgesprochenen,  histo- 
logischen Gegensatz  steht  und  als  Mesenchymgewebe  von  Oscar  und 
Richard  Hbrtwig  bezeichnet  worden  ist.  Bei  niederen  Tieren  wird 
von  den  Keimblättern  in  den  zwischen  ihnen  gelegenen  Raum  zuerst 
eine  gallertartige  Grundsubstanz  ausgeschieden  (Fig.  496  A,  sc).    In  sie 
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wandern  dann  aus  dem  Epithel  einzeln.-  /idltii  i-in.  indem  sie  amöhoide 
Fortsätze  ausstrecken  (Fig.  4iM")  B,  ms). 

Je  nach  den  einzelnen  Tierklassen  scheinen  die  Mesenchym- 
keime  entweder  von  äußeren  oder  vom  inneren  oder  vom  mittleren 
Keimblatt  abzustammen.  Bei  den  Wirbeltieren  ist  das  letztere  der  Fall. 
Die  Gallerte  wächst  dureb  Vermehrung  der  in  sie  einge- 
wanderten Elemente  von  einer  ijestinniiteii  Zeit  an  ganz  unali- 
hängig  vom  Epithtd  für  sich  weiter,  <lriiigt  in  alle  Lücken  iiiiiein.  w.dche 
bei  den  Ein-  und  Ausstülpungen  dei-  Keimblätter  hervorgerufen  werden, 
und  gibt  so  ein  verbindendes  und  stützendes  Gerüst  ab.  welchem  die 
Epithelschichten  aufgelagert  sind.  Dabei  wird  das  .Mesenchymgewebe 
in  der  Tierreihe  der  Sitz  mannigfacher  höhere-r  Differenzierungsprozesse. 
Denn  es  kann  sich  das  ursprüngliche  Gallertgewebe  in  faseriges  Binde- 
gewebe, in  Knorpel-   und    Knocbeuu-ewebr  usw.   uuiu -imb'bi. 


Fig.  496.  Zwei  Eiitwickluiiusstudii>ii  \(iii  iitilotliiiria  luluilusa  im  u|itist'lit>ii  ({ii«t- 
schnitt.  Nach  Selexka.  .1  Keiuil)lase  am  Ende  der  Furthunjz.  li  (iastrulastadiuni. 
mrMikropyle;  /^  Chorion;  s-.r  Furchunirshidilc,  in  wfkhf  friilizcitiL'  ( Jalh-rte  als  (;alliTt- 
kern  abgeschieden  wird;  hl  Keimblatt  (/>'  Hlastodfrm);  fy/aulJeres.  fii/  innrrrs  Ktiinblatt ; 
ms  vom  inneren  Keimblatt  abstammende,  amöboide  Zellen;  «.r   l'idarni. 


Aber  auch  größere  Zellkomplexe  können  während  der  l'^ntwicklung 
aus  iln'em  epithelialen  Mutteibuden  aussclu'iden  und  ringsum  von  Mes- 
enchymgewebe eingeschlossen  werden.  Es  ist  dies  bei  allen  denjenigen 
Organen  der  Fall,  welche  sich  zwar  durch  Einstülpung  aus  dem  Epithtd 
entwickeln,  in  ihrer  Funktion  al)er  nicht  auf  einen  bleibenden  Zusannnen- 
hang  mit  der  freien  E])ithelol)erf lache  angewiesen  sind,  wie  es  z,  B.  bei 
den  absondernden  Drüsen  notwendig  ist.  So  löst  sich  nu'ist  das  Hör- 
bläschen von  seinem  Mutterboden  ab  und  nimmt,  ringsum  \(tn  Mes- 
enchymgewebe umschlossen,  eine  geschütztere  liage  in  der  Tiefe  des 
Körpers  ein,  da  Schalhvidlen  auch  durch  das  zwischenliegmde  Gewebe  zu 
den  akustisclien  Endapparaten  fortgepflanzt  werden,  in  derselben  Weise 
trennt  sich  das  Nervenrohr  vom  äußeren  Keimblatt,  lösen  sich  Nerven, 
quergestreiftes  Muskelgewebe,  follikuläre  Drüsen  und  nianche  andere 
Organe  von  ihren  Ürs])rungsbezirken  in  den  grundlegenden  Epithel- 
membranen ab  und  umgeben  sich  allseitig  mit  Mesi-mehymg«'webe. 

Bei  den  höheren  Tieren  füllen  sich  daher  die  Zwischen- 
räume   zwischen     den     Ei)ithellamellen,     welciie    einerseits 
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die  Oberfläche  des  Körpers  begrenzen,  andererseits  die 
großen  Hohlräume  in  seinem  Inneren,  die  Darm-  und  die 
Leibeshöhle,  auskleiden,  mit  den  verschiedenartigsten 
Differenzierungsprodukten  an,  mit  Geweben  und  Organen, 
die  von  dieser  oder  jener  Epithelschicht  (von  dem  äußeren, 
inneren  oder  mittleren  Keimblatt)  entweder  durch  Aus- 
wanderung von  Zellen  oder  durch  Abschnürung  eingefal- 
teter   Epithelbezirke    entstanden    sind. 

3.  Verschiedenartige  Differenzierung  der  Zellen  infolge  von  Arbeitsteilung. 

Im  Laufe  der  embryonalen  Entwicklung  sondern  sich  aus  dem 
Zellenmaterial,  welches  der  Teilungsprozeß  geliefert  hat,  auf  den  oben 
angegebenen  Wegen  größere  und  kleinere  Formkomplexe,  die  primären 
Organanlagen.  Anfangs  fehlt  ihnen  gewöhnlich  noch  ein  ausgesprochener 
histologischer  Charakter.  Er  tritt  erst  allmählich  auf  späteren  Stadien 
des  Entwicklungsprozesses  hervor  und  gewöhnlich  um  so  später,  je 
komplizierter  die  Organisation  der  Tierarten  ist  und  je  längere  Zeit  sie 
zu  ihrer  Herstellung  in  Anspruch  nimmt.  Besonders  spät  macht  sich 
daher  die  histologische  Differenzierung  in  der  Entwicklung  der  Wirbel- 
tiere bemerkbar. 

Erst  durch  die  histologische  Sonderung,  von  deren  allgemeinen  Er- 
scheinungen schon  im  17.  Kapitel  gehandelt  wurde,  erhalten  die  embryo- 
nalen Organanlagen  die  Struktur,  an  welcher  sich  ihre  Bestimmung  für 
eine  besondere  Funktion  erkennen  läßt.    Sie  werden  also  nicht  als  schon  j 

funktionierende  und  mit  der  Funktion  sich  vervollkommnende  Werkzeuge  | 

des  Organismus  angelegt,  sondern  als  Teile,  die  nur  im  voraus  für  eine 
später  einsetzende  Funktion  berechnet  sind.  Mit  Eecht  bezeichnet  man 
solche  als  Organanlagen.  Um  zu  Organen  von  bestimmter  Funktion  zu 
werden,  muß  sich  zur  morphologischen  noch  die  histologische  Sonderung 
hinzugesellen,  die  einem  vorgerückten  Stadium  der  Ontogenese  in  der 
Eegel  angehört. 

Das  Problem,  welches  darin  liegt,  daß  Organe  ohne  Funktion  und 
ohne  funktionelle  Struktur  embryonal  angelegt  werden,  wurde  schon  im 
28.  Kapitel  berührt  und  mit  dem  Problem  der  Vererbung,  auf  welches 
hiermit  verwiesen  wird,  in  Zusammenhang  gebracht. 
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Kurze  Zusammeiifassuns;  der  ueseiitliclMii  (iriiiidsätze 

der  Biogeiiesistheorie. 

Auf  den  vorausgegan^rencii  Seiten  cUt  allgemeinen  Biologie  wurden 
viele  Fragen  berührt  und  bald  kürzer,  bald  eingehender  behandelt,  um 
deren  Beantwortung  sich  der  Scharfsinn  vieler  Forscher  schon  seit  langen 
Zeiten  bemüht  hat.  Die  Schwierigkeit  ihrer  Beantwortung  läßt  sich 
auf  das  deutlichste  besonders  daran  erkennen,  daß  bis  zur  Gegenwart 
die  Ansichten  der  bewährtesten  Forscher  oft  sehr  weit  auseinandergehen. 
Noch  machen  sich  unversöhnbare  Gegensätze  zwischen  vielen  der  von 
ihnen  aufgestellten  Hypothesen  und  Theorien  bemerkbar,  die  bestimmt 
sind,  die  Erscheinungen  und  Prozesse  der  Entwicklung  unserem  Ver- 
ständnis näher  zu  bringen. 

So  interessant  nun  auch  am  Ende  des  zurückgelegten  Weges  eine 
historisch-kritische  Behandlung  der  wichtigsten  Fragen  noch  sein  würde, 
so  verzichten  wir  doch  auf  die  Stellung  der  Biogenesistheorie  zu  anderen 
Entwicklungstheorien  der  Vergangenheit  und  Gegenwart  noch  einmal 
im  Zusammenhang  einzugehen.  Den  J^eser,  welcher  sich  hierfür  inter- 
essiert, verweisen  wir  auf  die  kurze  geschichtliche  Darstellung,  welche 
in  der  vierten  Auflage  dieses  Buches  (S.  734 — 755)  gegeben  worden  ist. 
In  den  neuen  Auflagen  haben  wir  diesen  Abschnitt  weggelassen,  um  die 
wichtigsten  neueren  Errungenschaften  auf  einzi'hu'n  Gebieten  der  Bio- 
logie berücksichtigen  zu  können,  ohne  den  Umfang  des  Li'hrbuches  da- 
durch weiter  zu  steigern. 

Noch  genauere  Auskunft  von  der  historischen  Entwicklung  i'inzelner 
Fragen  und  Entdeckungen  geben  die  Dokumente  zur  Geschichte  der 
Zeugungslehre  von  Oscar  Hertwig,  l)esonders  aber  sein  lOlG  heraus- 
gegebenes und  heute  bereits  in  dritter  Auflage  (l'J'2'2)  erschienenes  Werk: 
,,Das  Werden  der  Organismen.  Eine  Widerlegung  von  Darwins  Zufalls- 
theorie durch  das  Gesetz  in  der  Entwicklung." 

In  diesem  Buche  hat  sich  0.  Hertwig  bei  v«'rsehiedenen  Gelegen- 
heiten mit  der  Geschichte  der  Biologie  und  ihren  wichtigsten  Tln-orien 
beschäftigt,  so  im  I.  und  II.  Kapitel  mit  (h'r  Geschichte  der  alten  Zeu- 
gungstheorien der  Präformation,  der  Panspermie  »ind  der  Epigenesis, 
sowie  mit  der  Stellung  der  Biologie  zur  vitalistischen  und  mechanistischen 
Lehre  vom  Leben;  endlich  im  XII.  Jus  XV.  Ka])itel  hat  er  historisch 
und  kritisch  die  berühmtesten  Vererbungstheorien,  die  JIypt)these  der 
Pangenesis  von  Darwin  und  des  Keimphismas  von  Weiömann.  ferner 
den  Lamarekismus  und  Darwinismus,  die  Intraselektion  oder  den  Kampf 
der  Teile  im  Organismus  ausführlich  besprochen. 

Dagegen  wollen  wir  zum  Schluß  noch  kurz  sowohl  auf  dii-  haupt- 
sächlichen Grundlagen  der  Theorie  der  Biogenesis  eingehen,  als  auch 
eine  knappe  Zusammenfassung  ihrer  Hauptgesichtspunkte  geben. 

0.  u    G.  Hertwig,  AlJgemeino  Biologie.    6.  o.  7.  Aufl.  50 
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I.  Die  Grundlagen  der  Biogenesis. 

Die  Biogenesistheorie  gelit  vom  Boden  des  allgemeinen  Kausal- 
gesetzes aus,  Sie  nimmt  daher  auch,  abgesehen  von  den  zahlreichen 
Tatsachen,   die  sich  zu  einem  empirischen  Beweismaterial  zusammen-  , 

stellen  lassen,   den   Grundsatz  an,   daß,   ebenso  wie  die  unorganischen  i 

Körper  durch  äußere  Faktoren  fortwährend  verändert  werden,  auch  die 
Organismen  sich  dem  umgestaltenden  Einfluß  der  Außenwelt  nicht  ent- 
ziehen können. 

Die  erste  Grundlage  der  Biogenesistheorie  ist  daher  der  Lamarck- 
kismus,  oder  wie  sich  Nägbli  ausdrückt,  die,, Theorie  der  bestimm- 
ten   und    direkten    Bewirkung". 

Nach  dem  Kausalgesetz  müssen  ferner  auch  die  Teile  innerhalb  eines 
Organismus  sich  gegenseitig  bestimmen  und  einen  umändernden  Einfluß 
aufeinander  ausüben,  was  sich  außer  philosophischen  Gründen  ebenfalls 
wieder  durch  ein  reichliches  Beobaciitungsmaterial  erhärten  läßt.  Es  ist 
daher  konsequent,  anzunehmen,  daß  Veränderungen,  die  der  Organis- 
mus als  Ganzes  unter  dem  Einfluß  der  Außenwelt  erfährt,  auch  indirekt 
Veränderungen  in  den  das  Ganze  aufbauenden  Teilen,  zu  denen  selbst- 
verständlicherweise auch  die  Zellen  und  unter  ihnen  die  Keimzellen  ge- 
hören, nach  dem  Kausalgesetz  hervorrufen. 

Eine  zweite  Grundlage  der  Biogenesistheorie  ist  mithin  die  Lehre 
von  der  Vererbung  oder  der  Übertragbarkeit  erworbener  Anlagen 
durch  die  Keimzellen  auf  die  Nachkommen. 

Die  Entwicklung  der  Organismenwelt  besteht  daher  aus  kontinuier- 
lichen, bestimmt  gerichteten  Prozessen,  welche  sich  aus  den  Einwirkungen 
der  Außenwelt  (äußeren  Ursachen)  auf  kompliziert  beschaffene,  organische 
Substrate  (innere  Ursachen,  Anlagen)  ergeben.  Folglich  nimmt  die  Bio- 
genesistheorie die  Lehre  von  der  Kontinuität  des  Entwicklungsprozesses 
und  das  Prinzip  der  Progression,  d.  h.:  einer  in  bestimmter  Bichtung 
und  mit  einer  gewissen  Stetigkeit  fortschreitenden  Entwicklung,  an. 
Hierbei  kann  die  fortschreitende  Entwicklung  sich  sowohl  in  Vervoll- 
kommnung, was  im  allgemeinen  die  Begel  ist,  als  auch  in  einer  Rück- 
bildung von  Organen  und  Organismen,  was  mehr  die  Ausnahme  darstellt, 
in  dem  einzelnen  Falle  äußern. 

Auf  diesen  drei  Grundlagen,  in  Verbindung  mit  den  Vorstellungen, 
zu  welchen  uns  die  allgemeine  Anatomie  und  Physiologie  der  Zelle  in 
neuerer  Zeit  geführt  hat,  ist  die  Theorie  der  Biogenesis  entstanden",  teils 
an  die  Lehren  anderer  Forscher  anknüpfend,  teils  vielfach  auch  mit 
solchen  in  Widerspruch  tretend  und  eigene  Bahnen  einschlagend. 

n.  Zusammenfassung  der  Hauptgesichtspunkte  der  Theorie  der  Biogenesis. 

Die  Zelle  mit  ihren  Eigenschaften  ist  das  elementare  Lebewesen, 
sie  ist  als  Träger  des  Idioplasmas  die  von  Spencer  gesuchte  ,, physio- 
logische Einheit";  sie  bringt  durch  ihre  Vergesellschaftung  die  ver- 
schiedenen Arten  der  Pflanzen  und  Tiere  hervor. 

Da  alle  Organismen  während  ihrer  Entwicklung  einmal  den  ein- 
zelhgen  Zustand  durchlaufen,  so  sind  in  diesem  alle  konstanten  oder 
wesentlichen  Merkmale,  durch  welche  sich  Art  von  Art  unterscheidet, 
in  ihrer  einfachsten  Form  enthalten  oder  gewissermaßen  auf  ihren  ein- 
fachsten Ausdruck  gebracht.  Es  gibt  daher  überhaupt  so  viele  von- 
einander grundverschiedene  Arten  von  Zellen,  als  es  verschiedene  Arten 
von  Pflanzen  und  Tieren  gibt. 
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Worin  die  wesentlichen  Merkmale  l)est<li.ii.  .Imcli  wt-lcii»'  sich  die 
Zellen  als  Repräsentanten  der  versciiie(h'Men  Arten  voneinander  unter- 
8chei(hni,  ist  unserer  direkten  Wahrnehniiin;,'  veiltor^'en;  nur  aus  lof^ischen 
Gründen  müssen  wir  annehmen,  1.  daß  die  /eilen  eine  feinere,  unser  Kr- 
kenntnisvermögen  übersteigende,  micellareOrganisation  hesit/en. vermöge 
welcher  sie  Träger  der  Arteigenschaften  sind  und  wehdie  daher  für  jede 
Organismenart  eine  verschiedene  sein  muß;  2.  daß  das  huchorganisierte 
Substrat,  welches  die  ,,Art"  der  Zelle  bestimmt  und  von  .\a(;ki,i  als  Idio- 
plasma  bezeichnet  wird,  nur  einen  kh'inen  Teil  der  gesamten  Zellsubstanz 
ausmacht  und  nacli  unserer  Theorie  im  Zellenkern  eingeschlossen  ist. 

Die  Übereinstimmung  zwischen  den  verschiedenen  Indiviiluen  einer 
Generationsreihe  oder  die  Kontinuität  in  der  Entwicklung  wird  dadm-ch 
geAvahrt,  daß  ein  jedes  Individuum  immer  vun  einer  Zelle  mit  denselben 
Arteigenschaften  hervorgeht.  Daher  kann  man  die  Substanz,  welche 
Träger  der  Arteigenschaften  ist  und  im  Lebensprozeß  durch  das  Mittel- 
glied der  Zelle  von  einem  Individuum  auf  das  nächste  üb<'rliefert  wird, 
auch  als  die  Erbmasse  bezeichnen. 

Hiermit  kommen  wir  zum  zweiten  Teil  tler  Diugf-nesis.  zur  l-'rage, 
wie  aus  der  Zelle  und  ihren  unsichtbaren  Arteigenschaften  tlie 
zusammengesetzte  Organismenart  oder  die  Individualität  JKiherer  Ord- 
nung mit  ihren    sichtbaren    Ar teigensc haften  hervorgeht. 

Die  Theorie  der  Biogenesis  antwortet  hierauf:  durch  die  Vermehrung 
der  Altzelle  und  den  damit  Hand  in  Hand  gehenden  I'ruzeß  sozialer 
Vereinigung,  Arbeitsteilung  und  Integration. 

Eine  physiologische  Grundeigenschaft  eines  jeden  Lebewesens  ist 
das  Vermögen,  seine  Art  zu  erhalten.  Dii-  Zelle,  welche  einem  ül)er- 
geordneten  Organismus  seinen  Ursprung  gibt,  vermehrt  sich  durch  erb- 
gleiche Teilung  in  unzählige  Generationen  von  Zellen,  welche  alle 
Träger  der  Arteigenschaften  oder  der  Erbmasse  sind.  Her  so  sich  ver- 
mehrende, aus  artgleich  organisierten  Einheiten  zusammengesetzte  Ver- 
band nimmt  bei  seinem  Wachstum  bestimmte  Formen  an.  welche  auf 
jeder  Stufe  des  Wachstums  der  Ausdruck  sind:  1.  des  Einflusses  zahl- 
loser äußerer  Faktoren,  noch  mehr  aber  2.  der  unendlich  komplizierten 
Wirkungen,  welche  die  immer  zahlreicher  werdenden  elementaren  Lebens- 
einheiten aufeinander  ausüben. 

Die  einzelnen  Zelhm,  obschon  der  Art  nach  gleich  als  Altktimndinge 
einer  gemeinsamen  Mutteizelle,  geraten  infolge  des  Wachst  uuispio/.esses 
unter  ungleiche  Bedingungen  räumlich  und  zeitlich. 

Einmal  nehmen  sie  in  ihrem  Verband  verschiedene  Stellungen  zu- 
einander ein,  durch  welche  ihre  Beziehungen  zueinander,  zum  Ganzen 
und  zur  Außenwelt  bestimmt  werden.  Sie  erhalten  gewissermaßen  ein 
ihre  Wiik  ungsweise  beeinflussendes  Ka  umzeiclu-n  ;  sie 
werden  räumlich  det  eiininieit .  Die  einen  werden  z.  IL  um  «len 
animalen,  die  anderen  um  den  vegetativen  Pol  des  Eii'S  grui)i)iert ;  die 
einen  kommen  ins  äußere,  die  and(M-en  ins  innere  Keimblatt  zu  liegen, 
die  einen  erhalten  eine  Lage  in  (h'r  Umgebung  des  Urnnnides  (Xerven- 
platte,  Chorda),  die  anderen  in  größerer  Entfernung  von  diesem  für  die 
Organbildung  wichtigen  Orte.  Somit  geraten  die  artgleichen  Z«'llen  bei 
ihrem  Zusammenwirken  in  versciiiedene  Zustände  gemäß  ihrer  verschie- 
denen Position,  welche  sicli  auf  jeder  Stufe  des  Wachstums  ändert. 

Die  Zellen  werilen  abei"  außerdem  noch  dadurch,  daß  sie  lU-r  Zeit 
nach  unter  räumliche  Bedingungen  geraten,  welche  fin-  die  einzelnen 
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Gruppen  verschieden  sind,  determiniert;  sie  erhalten  eine  ver- 
schiedene Geschichte,  Die  Zellen  unterscheiden  sich  auf  späteren 
Stadien  des  Entwicklungsprozesses  untereinander  und  von  früheren  Zell- 
generationen auch  dadurch,  daß  sie  ein  Stück  ,, besonderer  Entwicklungs- 
geschichte" hinter  sich  haben,  nämlich  die  früher  durchlaufenen  Zustände 
des  Wachstumsprozesses,  welche  bei  den  einzelnen  Gruppen  in  ver- 
schiedener Weise  eingetreten  sind.  Zellen  des  äußeren  Keimblattes  haben 
andere  Einwirkungen  als  Abkömmlinge  des  inneren  Keimblattes  erfahren. 
Indem  in  ihnen  die  früher  durchlaufenen  Zustände  nachwirken, 
werden  sie  nicht  nur  durch  die  momentan  gegebenen,  sondern  auch 
durch  die  zeitlich  vorausgegangenen  Beziehungen  determiniert.  In  be- 
zug  hierauf  sei  an  die  schon  früher  hervorgehobene  Analogie  mit  der 
Hirnsubstanz  und  dem  Gedächtnis  erinnert. 

Nach  der  Theorie  der  Biogenesis  wird  also  die  Erbmasse  auf  un- 
zählige Lebenseinheiten  gleichmäßig  verteilt  und  nach  Begeln,  die  man 
als  das  Gesetz  ihrer  Entwicklung  bezeichnen  kann,  unter  zahlreiche  ver- 
schiedene Bedingungen  räumlich  und  zeitlich  gebracht,  so  daß  sie  bei 
dem  Zusammenwirken  der  Zellen  sich  in  verschiedenen  Zuständen  be- 
findet und  vermöge  dessen  auf  äußere  und  innere  Reize  in  der  ihrem 
jeweiligen  Zustand  entsprechenden  Weise  reagiert  (vergl.   S.  741). 

In  diesem  Prozeß  werden  die  Anlagen,  welche  die  Erbmasse  einer 
Artzelle  ausmachen,  allmählich  offenbar,  und  zwar  offenbaren  sie  sich 
einmal  darin,  daß  die  Zellen  die  jeder  Stufe  entsprechende  Anordnung 
annehmen,  und  daß  sie  auf  jeder  Stufe  eine  immer  bestimmter  werdende 
Funktion  und  eine  ihr  entsprechende,  immer  ausgeprägter  werdende 
Struktur  gewinnen.  Es  werden  durch  die  Bedingungen,  unter  welche 
die  Zellen  mit  ihrer  Erbmasse  in  der  Zeitfolge  und  in  ihrer  räumhchen 
Verteilung  geraten  sind,  mit  einem  Worte  durch  ihre  Spezialentwick- 
lungsgeschichten,  die  entsprechenden,  in  ihrem  Erbteil  enthaltenen  An- 
lagen geweckt,  w^ährend  andere  infolge  der  fehlenden  Entwicklungsmög- 
lichkeiten unausgebildet  bleiben. 

Innerhalb  der  Generationsreihen  der  Personen  oder  zwischen  den 
einzelnen  Ontogenien  wird  die  Kontinuität  der  Entwicklung  dadurch  ge- 
wahrt, daß  aus  dem  Verband  der  Artzellen  einzelne  sich  ablösen  und 
wieder  den  Ausgangspunkt  für  neue  Entwicklungsprozesse  abgeben. 

Bei  niederen  Pflanzen  und  Tieren  können  alle  Zellen  des  Verbandes 
diesem  Zwecke  dienen,  bei  höheren  Organismen  dagegen  wird  die  Wah- 
rung der  Kontinuität  des  Entwicklungsprozesses  immer  mehr  auf  ein- 
zelne Zellgruppen  Qnd  Zellen  und  schließlich  allein  auf  die  Geschlechts- 
produkte beschränkt  und  auch  bei  diesen  sogar  nur  auf  eine  bestimmte 
Periode  ihres  Lebens,  welche  wir  als  ihre  oft  rasch  vorübergehende 
Reifezeit  bezeichnen. 

Die  Erscheinung  erklärt  sich  daraus,  daß  im  Verband  die  meisten 
Zellen  sich  nicht  in  dem  Zustand  befinden,  sich  getrennt  vom  Ganzen 
erhalten  zu  können,  so  daß  sie  nach  ihrer  Abtrennung  entweder  un- 
mittelbar oder  bald  wegen  nicht  entsprechender  Existenzbedingungen 
zugrunde  gehen. 

Und  so  sehen  wir  gerade  an  dem  Fall  der  Geschlechtsreife  in  sehr 
einleuchtender  Weise,  daß  die  Zellen,  um  die  Kontinuität  der  Entwick- 
lung zu  erhalten,  nicht  nur  Erbmasse  besitzen  müssen,  sondern  daß 
auch  noch  eine  Reihe  anderweiter  Bedingungen,  wie  bei  allen  Natur- 
prozessen, dazu  unbedingt  notwendig  ist. 
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Abortiveier  292. 

Abscherung  594. 

Abutilon  Thompsonii  030. 

Acetabularia  .371. 

Achromatische  Kernfigur  198. 

Actinosphaerium  180.  Kernteilung  218, 
220. 

Addisonsche  Krankheit  578. 

Aderlaß.      Einfluß  auf  Blutbildung  (iG3. 

Apfelsäure  als  Lockmittel  für  Samen- 
fäden der  Farne  190.  372. 

Aequationsteilung  290. 

Aequivalenz  der  männlichen  und  weib- 
lichen Erbmasse  405. 

—  der  Kernsubstanz  bei  der  Befruchtung 
285,  405. 

Aethalium  septicum  172.  176,  188. 
Affinität,  sexuelle  345,  369,  377.  390.    Be- 
einflussung durch  Eingriffe  384. 

—  Vegetative  und  sexuelle  505. 
Ahnenplasmatheorie  410. 
Akromegalie  671. 

Aktinien-iSvmbiose   mit  Algenzellen   526. 
Albicatio  629. 

AJeuron  98. 
Algen  140.  336. 

—  Zellkolonien  494.  .Symbiose  .526. 
Alkohol  (Narkose)  87. 
Allolobophora  (transplantiert)  509. 
Alveolarschicht  von  Spumoiden  25. 
Ameisen  5()2.  618. 
Aminosäuren  12. 

Amitose  240. 

Amöbe.     Bewegung  derselben  131. 

—  Kernteilung  223. 

—  Nahrungsaufnahme  79. 

—  Reizung  181. 
Amphiaster  207. 

Amphibien,  artfreintl.      iia.starde  380. 

—  Merogonie  368. 

—  Parthenogenese  360.  362. 
Amphimixis  293. 

Amphioxuseier     auf     Teilstadien     durch 

iSchütteln  zerlegt  640. 
Amyloplasten  101,  104. 
Anaphase   198,  2o2. 
Anästhetika  184. 


Anästhetika.    Wirkung   auf    .Mimosa.    auf 

Eier   und   SaincnfiuU-n    iH5.    186. 
Anbatistoffweihsel  68. 
Aucncephalie   von    Frosch-   und   Axolotl- 

embryonen  (»19. 
Anilinfarben  38.   Aufnahme  in  die  lebende 

Zelle  88. 
Animalkulistcn  399. 
Anisogameten  329.  718. 
Anlage  eines  Organismus  397.    li>l.    111. 

425,  745. 

—  Entfaltung  der  Anlagen  432     458. 

Latente   422.       Dominierende    422. 

Rezessive  422. 
Anlagepaar  412.  429. 
Antennaria  (Parthenogenese)  353. 
Anthericum.     Mechanisches  (.'eweb«-  597. 
Anthdidien  370.  718. 
Antikliiic  TeilelK-ne  252. 
Anlinuren  490. 
Antipode  319. 

Apfelbaum.  Verhalten  hciin  Pfropfen  .")<M). 
Aphiden  308.  351. 
Apogamie  351.  366. 
Aponeurose  683. 
Apposition  105.   12ti. 
Arabis.     Vergninung  632. 
Arbeit shypertropiiie  (565. 
Arbeitsteilung  544.  784. 

—  Gesetz    der    physitilogiselicn  ."144. 

—  in  der  menschliehen  ( Jcsellschaft   ">4."». 

—  im  Zellenstaat   r>47. 

—  zwischen  cliloropliylllialt  igni  und  rliiu- 

rophyllfrei(  II    l'flaiiziiizellrn   r>47. 

—  zwischen     ober-     und     unterirtli.-ät'hen 

Pflanzentcilen  548. 

—  zwischen  den  ven-^chiedenon  (Jewob«'n 

549,  784. 
Architektur  der  (  luiuno.sonu'n  .311     t'.Ul 

—  der  Knochensixiugio.Hn  598. 

Arctin  caja.     Evjieriinenteller  Ik^wii-«  im 

Vererbung  749. 
Ar.>*en.       Einfluß    auf    KniHhenwnehKtiuu 

615. 
Arteigensehaften   der   Z«'lle    un<l    (icweln» 

.559. 
Arfgleicliheit  der  Zelle  und  (Jcwobo  5<>0. 
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Ai'temia  salina  und  Mühlhausenii  615. 
Arthritis  fungosa  577. 
Artzelle.    Begriff  derselben  492,  514,  559. 
Artzelle.   Beweise  für  die  Ansicht,  daß  alle 

Zellen   eines   Organismus   Träger   der 

Arteigenschaften  sind  514. 
Arum  maculatum.    Mechanisches  Gewebe 

597. 
Ascaris  megalocephala.    Kernteilung  203. 

205. 

—  —  Diminution    des    C'hromatins    212, 

452. 

—  —   Reduktionsteilung  der  Samenzellen 

287. 

—  —   Reduktionsteilung  der  Eizellen  290. 

—  —   Corps  residuels  581. 

—  —   Befruchtung  283. 
Aschenanalysen  von  Fucusarten  78. 
Ascidie.      Heteromorphose  689.      Selbst- 
sterilität 376. 

—  Ei  656.  703. 

Ascidiella     aspersa.         Experiment     von 

Chabry  641. 
Aspidium.     Apogamie  desselben  367. 
Assimilation  68,  73,  608. 
Atmung  73  —  76.     Atmungsferment  75. 

—  intramolekulare  74. 
Attraktionssphäre  197.    "-Zentren  198. 
Atrophie  571.  684. 

Ausflockung  14. 

Ausstülpung  von  Epithelmembranen  778. 
Auster.     Veränderung  der  Schale  615. 
Autonomie  des  Chromatins  310. 
Avidität  91. 

Bakterien  als  Reagens  auf  Sauerstoff  188. 

—  anaerobe  74.     Autotrophe  70. 

—  Teilungsgeschwindigkeit  69. 
Bakterienfalle  192. 
Basalkörperchen  145.   147. 
Basedowkropf  670. 

Basidiobolus  ranarum.  Einfluß  der  Er- 
nährung auf  Bildung  der  Geschlechts- 
zellen 347. 

Basis  bei  abgetrennten  Pflanzenteilen  585. 

Bastardbefruchtung  363,    378.   420.   451. 

Bastarde  378,  382. 

Bastardendosperm  321. 

Batrachospermum  604. 

Bausteintheorie  502. 

Baustoffwechsel  68. 

Becherzelle  97. 

Befruchtung  276.  387.  395. 

—  des  Echinodermeneies  280. 

—  von  Ascaris  meg.  283. 

—  von  Phanerogamen  (Lilium  Martagon) 

319. 

—  von  Gymnospermen  328. 

—  der  Heliozoen  330. 

—  der  Infusorien  325. 

—  der  Vorticellen  329. 

—  der  Xoctiluceen  332. 

—  der  Desmidiaceen  332. 

—  der  Zygnemaceen  334. 

—  von  Spirogyra  335. 


Befruchtung,  von  Mongeotia  335. 

—  von  Botrydium  und  Ulothrix  337. 

—  von  Phäosporeen  338. 

—  der  Algen  336. 

—  isogame,  oogame  337. 

—  der  Cutleriaceen  339. 

—  der  Fucaceen  339. 

—  vegetative  bei  Pflanzen  320. 

—  der  Volvocineen  339. 

—  von  kernlosen  Plasmastücken  (Mero- 

gonie)  367. 

Befruchtungsbedürftigkeit  344,   348. 

Befruchtungsprozeß  279.  344.  387. 

Beroe-Ei  zerlegt  und  zu  Teilbildungen  ge- 
züchtet 653. 

Betriebsstoffwechsel  68,  73. 

Bewegungserscheinungen  des  Protoplasma 
130.  s.  Protoplasmabewegung. 

—  von  Ölgemischen  138. 

—  der    Geißel-    und   Flimmerzellen    139. 

—  der  kontraktilen  Vakuolen  148. 

—  infolge  von  Zug  150. 

—  bei  Er^Aärmung  168. 

—  bei  Lichtreiz  173. 

Bienen  300-303.  348.  562,  617. 
Bienenei  300. 
Bildungstrieb  400. 

Bindegewebe.  Umgestaltung  durch  Zug. 
Spannung,  Abscherung  683. 

—  Metamorphose  574. 
Bindegewebsfibrillen  118. 
Binnenbläschen  von  Thalassicolla  244. 
Bioblasten  28.  62.  63,  65.  108,  402. 
Biogenesis,  Theorie  der  539,  583.  632.  639. 

752,  760,  772,   785. 
Biogenetisches  Grundgesetz  760. 
Biologische  Reaktionen  516. 
Biologische  Verbindung  502.   738. 
Biophoren  im  Keimplasma  64. 
Birnbaum.     Pfropfung  506,  628. 
Blattgrün  72.   102. 
Blausäure. 
Blutbildung  663. 
Bonellia  719,  722. 
Botrydium  175.  337. 
Branchipus  615. 
Brechungslinie    bei    der    Zellteilung   252, 

256. 
Brennesselbastarde  421. 
Bryonia  728. 
Bryopsis  500.  624. 
Buche.      Einwirkung  des  Lichts  auf  die 

Blattbildung  605. 

Cachexia  thp'eopriva  668. 

Cänogenese  765. 

Carcinom  632.  696 

Cardamine  pratensis.    Selbststerilität  376. 

Caulerpa  crassifolia  500.  624. 

Causae  externae  und  internae  152,  Causa 

efficiens  161. 
Cellulosemembran  124. 
Centriol  s.   Zentriol. 
Centrosoma  s.  Zentrosom. 
Cephalopodenei-Teilung  262,  708. 
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Cerianthus.     Heteromorphoae  088. 
Characeen.     Rotation  V.U. 

—  Kern  243. 

—  Parthenogenese  .'iöl. 
Chemische  Reize   183.  (il.'J,  (>(]2. 

—  —    bei  der  Kernteiluiiü;  22ü. 
Chemoniorphosen  H13. 
C'hemorezeptoren  91. 
Chemotaxis  löü,   18". 
Chemosynthese  72. 
Chemotherapie  ül.  038. 
Chemotropismus  157,  188. 

—  von  Aethaliiim   188. 

—  Bakterien  und   Infusorien    188. 

—  der  Samenfäden  190. 

—  der  Lymphkürpercheii   193. 
Chermes  viridis  (532. 
Chimäre  ( pflanzliclie)  r)17. 

Chloral.      Wirkung  auf  Eier  und  Samen- 
fäden 186. 

—  —  auf  Kernteilung  226. 
Chloroform   187. 
Chlorophyll  72.   102. 

—  Bedeutung    für    pflanzliche    Formbil- 
dung .547,   773. 

(  hlorophylltunktion  72. 

Chlorophyllkorn   102.   103.   178. 

Chlorophylh\andeiung  bei  Lichtreiz   177. 

Chloroplast   lol. 

Chlorose   bei  Pflanzen  614. 

(  hondriosomen  107. 

Chromatin  35  ,737. 

Chromatindiminution  212,  452. 

Chromatinelimination  355.  362.   381. 

Chromatische  Kernfigur   198. 

Chromatolyse  581. 

Chromat  ophorcn   101,   103.   111, 

Chromidien  111.   113. 

Chromiolen  37,  63.  237. 

Chromoplast   101. 

Chromosomen  6.3.  214.  42S.    Zahlengcsetz 

234,  288. 
Chromosomenindividualität  204.  23(i.  738. 
Chiomosomenkonjugation   314.  331.  4.30. 
Cione  intestinalis.     Heteromorphose  689. 
Clavellina.     Teilung  708. 
Closteriuni  332. 
Cnidocil    117. 

( 'oferment  der  Atmung  74. 
Cölenteraten  117.  151,  503,  641,  779. 
Cöloblast  498.     Vergleich  nnt  vielzelliger 

Pflanze  .500. 
( 'ölondarve  779. 
(  oloradokäfer.      Experimente  von  Tower 

611.   750. 
Corps  residuels  232.  von  .A.scaris  581. 
Crataegomcsj)ilus  518. 
Crista    sterni.        Entwicklung    bei     Flug- 

vcigeln  660. 
(  rossing-  over  4.30. 
Ctenophorenei.        Zerlegt    und     /.u     Teil 

bildungen  gezüchtet  653. 
Cuticula.  Cuticulargehilde   128. 
Cutleriaceen.      Refnichtung  338. 

Sexuelle  Affinität  369. 


Cynthia  (1.50. 
CytJHus  Adami  .51«.  028. 
Cytobla.st  194. 
Cytoblasteiii   7.    l;u. 

Daphnoiden.       rartheno}/ern-s«-   3.54.   3HU. 
Dauerri«  r  :{.-).•{.   :{s!t. 

J)auermodifikatioii  454.   74.S. 
Dauerßtoffe  der  Zelle  715. 

Daumenschwiele  d.i    Frosch  riui  um  lien 

673. 
Deckglaskultur  696  -699. 
Degeneration  580. 

—  des  Kerns  231.  .581. 
Dehydrierung  76. 
Dentaiiumei  655. 
Desmidiaceen  332. 
Diapedcsis   l!t3. 

Di  hybride  425. 

Dimiinition  des  Chroinatin  212.  452. 

Dimorphismus  der  Spermatozotii  3M3.  725. 

—  der  Eier  .309.   721. 
Dinophilus.      Kidim<)r|)hismus  721. 
Diploide  Kerne  234.  3.50. 
Diplont  718. 

Dispergens   14. 

Dominanz  (der  Anlagen)  422.      I>is|)<i  ini<- 

315.  449. 
Doppelmililiildung«'n  642     64S. 

—  von  Amphioxus  043. 

—  vom    Frosth  645. 

Doppelmiübildungen    von    Fiseiien.    Rep- 
tilien,  Vögeln  (547. 

Dotterhaut  282. 

Dotterkern    114.   264. 

Dottermaterial.     Einfluß  auf  den  Verlauf 

der  Ontogenese  715. 
Dotterplättchcn  98. 
Drosophila  428.  449.  72.5.   729.  747. 
Druck.      EinfluU  auf   (iestaltung  591. 
Druckbälkchen  6(Ht. 
Druckgurt ung  595. 
Diucklinii'U  .599. 
Drii.senentwicklung  78(i. 
Drüsengranula   109. 
Duplicitas  anterior  64(i. 

Echinodermen.     Eiteilung  20(i. 

—  Befruchtung  292.    (""berfruchtung  315. 

—  Kunst  liehe  Parthenogenese  358.  lia- 
stardierung  379. 

Echinodermeneier  komprimiert  2(56. 

Ei.  Eigenschaft »-n  demselben  im  Kntwick- 
lungspro/.eli  701;  polare  Differenzie- 
rung 703;  bilateral -symmetrischer  llati 
703;  als  Träger  der  .\rteigcns<'hafton 
"Ol;  l'nterscheidung  von  drei  Pcrio<lcn 
in  .seiner  Entwicklung  nach  \erschie- 
denheit  der  eheniisehen  l*rore»M«o  702 
bis  71«*.. 

Einschnchtelungsthi-orie  4(Mi 

Einst idpiing  778. 

Eiw»'ißprozeU  2S(}.   703 

EiweilikriMtalle  98. 

Eiwi-ilimobkul    I  I.  04. 

Ektocarpu?^  'Ms. 
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Elektrische  Reize  179. 

Elementarorganismus  9,  554. 

Elementarteil.    Elementareinheit  3. 

Elimination  von  C'hromatin  381. 

Embryo.  Einfluß  auf  den  Mutterorganis- 
mus 630,  bei  Pflanzen  631.  bei  Tieren 
630. 

Embryosack  der  Phanerogamen  264,  319. 

Empfängnisfleck  (bei  Algen)  339. 

Empfängnishügel  des  Eies  281. 

Emulsionskolloide  14. 

Energie,  spezifische  157,  543. 

Endosperm  321.  531. 

Entkernungsexperiment  447. 

Entwicklungserregung  387. 

Entwicklungstheorien  401,  539. 

Epheu.     Lichtwirkung  603. 

Epigenese  339,  735. 

Epistylis.     Befruchtung  329. 

Epithelkörper  667. 

Epithel membran.  Wachstum  derselben 
777. 

Erbmasse  405,  454. 

—  Äquivalenz  derselben  405. 

—  Verteilung  derselben  auf  die  Zellen  406. 

—  Verhütung  der  »Summierung  409. 

—  Teilbarkeit  derselben  408. 

—  feinere  Organisation  derselben  402. 
Ergastische  Substanzen  93. 
Ernährung.     Einfluß  auf  Tiere  616;  Ein- 
fluß auf  Geschlecht  720. 

Ersatzstoffwechsel  68. 
Erythroblasten  664. 
Eudendrivim  raceraosum  606. 
Eudorina.   Befruchtung  347.  Teilung  221. 
Euglena  viridis  222. 
Eumitotische  Reifungsteilung  295. 
Evolutionstheorien  398,  735. 
Explantation  695,  698. 

Faktoren  des  organischen  Entwicklungs- 
prozesses 539,  540:  äußere  583;  innere 
633,  658:  in  der  Zelle  gelegene  700. 

Faktorenaustausch  430. 

Faktorenkoppelung  428. 

Faltenkranz  des  Froscheies  257. 

Farbkörner  der  Pflanzenzelle  101,   103. 

Farbstoffe.  Aufnahme  in  die  lebende 
Zelle  88. 

Fascien  683. 

Femur.  Architektur  des  Femurkojjfes  599. 

Fermente  71. 

Fett  96. 

Fibrille  99,  118. 

Filartheorie  von  Flemming  28. 

Flagellaten  140. 

Flechten.     Symbiose  523,  631. 

Flimmerepithel  145 

Flimmern    139 

bis  148.      Entstehung   der   Flimmern 
139. 

Fötale  Rachitis  669. 

Formative  Tätigkeit  der  Zelle  92. 

Formbildung  bei  den  Pflanzen  772 

—  bei  den  Tieren  775. 


Flimmerbewegung    139 


Fortpflanzung  der  Zelle  194. 
Fragmentierung  des  Kerns  240. 
Fritillaria    imperialis.        Kernteilung    im 
Embryosack  215. 

—  —  der  Pollenzellen  216. 
Froscheier  komprimiert  267,  638. 

—  durch  Zentrifugalkraft  in  meroblasti- 
schen Typus  umgewandelt  590. 

—  überreife  730. 

Fucaceen.  Befruchtung  339.  Merogonie 
369. 

Funaria  hygrometrica  (Lichtwirkung)  604. 

Fundulusembryonen  507,  620. 

Funktion  540.  Ihr  Verhältnis  zur  Struk- 
tur 541.  Wichtigkeit  konstanter  Ver- 
hältnisse für  Ausbildung  besonderer 
Funktionen  540. 

Funlvtionelle  »Selbstgestaltung.  Kritik  des 
Ausdrucks  542. 

Funktionelle  Selbstgestaltung.  Gestalt 
und  Struktur  542. 

Funktionsprinzip  von  Fechner  754. 

Funktionswechsel  573. 

Furchungskern  283. 

Furchungsprozeß  des  Eies  256  —  269.  704 
bis  710. 

Gallen  632. 

Gallerte  14. 

Gallwespe  632. 

Galvanotropismus.  Galvanotaxis  157, 
180. 

Gametangien  337. 

Gameten  425. 

Gärung  74. 

Gasträatheorie  705. 

Gastropodenei  (Fvirchung)  710,  712. 

Gastrula  710,  776. 

Gedächtnis,  Vergleich  mit  dem  Ver- 
erbungsvermögen 753. 

—  als  Funktion  der  organischen  Materie 
753. 

Gefäße  der  Pflanzen  4. 
Gefäßsystem  681. 
Geißeln  140. 
Gel  14. 

Gemmulae  (Darwins)  63. 
Gen  401.  428,  456,  458,  739. 
Generationswechsel  278. 
Genkoppelung  428. 
Genotypus  738,  745. 
Geotropismus  157,  585. 
Gerüsttheorie  des  Protoplasma  24. 
Geschichte  der  Zellentheorie  4  —  7. 

—  der  Protoplasmatheorie  7 — 9. 
Geschlechtsbestimmung  303,  717  —  734. 
Geschlechtscharaktere,  sekundäre  672  bis 

680. 

—  konkordante  680. 
Geschlechtsgebundene   Vererbung   725. 
Geschlechtschromosomen     (sex     chromo- 

somes)  303-310,  679,  725. 
Geschlechtsdifferenzen  342,  719. 
Geschlechtsdimorphismus  der  Vorticellen 

329. 
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Geschlechtsdimoiphisnius     der     Jionellia 

719. 
( JeschJechtskern  der  liifu.soiicn  325. 
Geschwülste.      Pathologische  632. 
Gesetz  der  Erhaltung  der  Kraft  ()8. 

—  der  phvsioloei.schen  Arbeitsteihiii'^ 
544.      ■ 

—  der  konstanten  Verhält nis.se  540. 

—  der  physiologischen  Integration  541». 
Gewebe.      Arteigenschaften   und   liistolo- 

gische  Eigenschaften  derselben  5(JU. 

Gleichgewichtsebene  des  Eies  706. 

Glitschbewegung  134. 

tdykogen  96. 

tJononierie  des  Kerns  311. 

Granula  28,   100. 

Granulatheorie  von  Altniann  28. 

Gravitation  584. 

Gregai-inen.         Entwicklungszvklus     der- 
selben 561. 

Gromia  oviformis.      Bewegung  133. 

Grundstock  l)eini  Pfropfen  505. 

Haftdiucktheorie  87. 
Hahnenfediigkeit  672. 
Halbkern  siehe  haploider  Kern. 
Halbseitenzwitter  (iT!). 
Hämatoblasten  664. 

Hämoglobinurie    bei   Transfusion   dishar- 
monischen Blutes  514. 
Hämolysine  517. 

Haploider  Kern  234.   295,  3.")().  435. 
Haplont  718. 
Harnbildung  665. 
Harnfähige  Substanzen  665. 
Hauptkern  der  Infusorien  325. 
Hauptspindel  der  Infusorien  327. 
Hautplasma  22. 
Hautschicht  der  Zelle  22.  84. 

—  -  des  Eies  von  Rana  22. 
Hedera  helix  (Lichtwirkung)  603. 
Hektocotylus  490. 
Heliotropismus  157,   174. 
Heliozoen.  Befruchtung  330. 
Herma})hrodit   679.   730. 
Hermaphroditismus  des  Kerns  394. 

—  bei  Pflanzen  und  Tieren  679,  730. 
Herz  682. 

Heterochromosom  303  —  310.  679,  725. 
Heteromorphose  688. 
Heterozygote  425. 
Hirnanhang  670. 

Hi.stologische  Differenzierung  714.   784. 
Histologi.sches  System,  ein  kunstliches558. 
Hoden,  T;an.si)lantation  «)72.  674,  698,  733. 
Homozygote  424. 
Hormone  662,  674,   733. 
Hornhaut.     Interzellular  brücken  534. 
Hyaloplasma  22. 

Hydia.     Tran.splantatiun  zwischen  fusca 
und  viridis  507. 

—  Polarität  568. 

—  Regeneration  685. 
Hydrocharis   134. 
Hydrodiktyon.   Experimente  346. 


Hydrophyten  621. 
Hydroti-opismus   Is'.i. 
Hyperj)lasie  5S(I. 
Hypertrophie  570. 

—  der  Hy|)ophysis  670. 

—  des  .Muski'lgt'webes  681. 

—  der  Niere  665. 

Hypophy.se.    Hypertrophie    nach    Ex.slir- 
pation  der   Sehil<ldrti.-e  670. 

Idiopla.sma   als   innerer    Faktor   des    Ent- 
wicklungsprozesses 700,  716,  737.  745. 

Idioplasiiiatheorie    401.     412,     418,     429. 
493.  5.-)9.  .-,63.  716.  735. 

Idiozoma   111. 

Inaktivitätsatrophie  571. 

Individualitätsbegriff  489. 

Individualität  der  <  hromosomen  204.  236. 

Individualitätsstufen  im  Organismen- 
reich  489. 

Individuum,  morphologisches  und  physio- 
logisches 490. 

—  genealogisches  (Huxley)  490. 
Individuum  erster  Ordnung,  die  Artzelle 

491. 

—  zweiter  Ordnung,  Zellkolonien  494. 

—  —    —    Personen  497. 

—  dritter  Ordnung,  Tierstock  .302. 
Infekt ionsgesL-hwulste  527. 
Infusorien  270. 

—  Befruchtungsbedurftigkeit  345.  347. 

—  Befruchtung  325. 

—  Galvanotropismus  derselben   180. 

—  Kernteilung  217. 
Inkrustation  der  Zellhaut    125. 
Innere  Sekretion  662,  672. 
Inotagmen   122. 

Insekt enei  264. 
Integration  549. 
Interzellularbrücken   bei   \olvux  530. 

—  bei    Pflanzen  531. 

—  bei  Tieren  533. 
Interzellularsubstanz   129. 
Intersexualität   7.34. 
Intramolekulare  Atmung  74. 
Intrazellulare  Pangenesis  538. 

—  Verdauung  78. 
Intu.ssuszej)tion    12<>. 
Invagination  778. 
Inzucht   395. 
Ionen   11.    13. 
Irritabilität   der  Zelle   151. 
Isogamie  329.  337. 
Isogamet   718. 

Kaktusarten.      Verhalten    beim    Pfropfen 

506. 
Kültestarre.   Kält^-tod    167.    16S. 
Kapaun  672. 
Karyokines»-   196.   2311. 
Karyosoiii  45.   2l8.   221. 
Karyolysc  231. 
Karyorhexis  582. 
Karzinom  632. 
Kastration  672.  •)77. 
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Katatonose  16. 

Kausalgesetz  (ontogenetisches)  398.  492, 

766. 
Kaiisalitätsgesetz    in    seiner    Anwendung 

auf  den  Organismus  152,  786. 

—  Verschiedene  Formen  d.Kausalität  154. 
Keimblase  710,  776. 
Keimbläschen.  Keimfleck  45,  46,   703. 
Keimblatt  775. 

Keimbahnkörper  452. 
Keimflecke  von  Mollusken  48. 

—  von  Asteracanthion  49. 
Keimkern  283. 
Keimplasmatheorie  von   Weismann  634, 

639.  752. 
Kern  s.  Zellkern. 
Kerndegeneration  581. 
Kernidioplasmatheorie  404,  429.  454,  716, 

735. 
Kernfärbung  35. 
Kerngerüst  42. 
Kernkörperchen  38,  49. 
Kernlose  Elementarorganismen  52. 
Kernmembran  40.   194. 
Kernplasmarelation  34,  432—442. 
Kernsaft  40. 
Kernsegmente.     Spaltung  derselben  196, 

197. 

—  Zahl  bei  der  Eeduktionsteilung  234, 
288. 

—  bei  der  Befruchtung  285. 

—  bei  Pflanzen  215,    bei    Protisten   217. 
Kernsegmentierung  196.    Bedeutung  der- 
selben 239. 

Kernspindel.     Entstehung  196,  210. 
Kernstruktur  41. 
Kernsubstanz  34. 

—  als  Träger  der  Arteigenschaften  404. 
429,  454. 

—  ihr  Wachstum  während  der  Eient- 
wicklung  703. 

Kernteilung  195.  196,  215-224.  Beein- 
flussung derselben  durch  Eingriffe 
224-233. 

—  pathologische  224.  228. 

—  mehrpolige  226—230. 

—  erbgleiche  408,  635. 
Kernwachstum  233. 
Kernzerschnürung  240. 
Kli'impchentheorie  von  Arnold  und  Pur- 
kinje 8. 

Kniegelenksankylose  601. 
Knochenarchitektur  598. 
Knochenentwicklung,  gestört  bei  Cachexia 

thyreopriva  668. 
Knochenfraktur  601. 
Knochenmark  664. 
Knochenspongiosa  598. 
Knöllchenbakterien  71. 
Knospenfurchung  227. 
Knospung  der  Zelle  260. 
Körnerplasma  22. 
Kohlensäureaufnahme  72. 
Kolloid,  kolloide  Stoffe  13,  30,  60. 
Kolibri  660. 


Kompression  von  Ekrinodermeneiern  266. 

—  von  Eroscheiern  267. 
Konjugaten.   Befruchtung  332.  Partheno- 
genese 366. 

Konjugation  der  Chromosomen  314,  430. 

Konjugationsepidemie  der  Infusorien  325. 
392. 

Konkordante  C4eschlechtscharaktere  680. 

Kontinuität  der  Generationen  in  der  Ent- 
Avicklung  272,  735.  745. 

Kopfknorpel  der  Cephalopoden  (Inter- 
zellularbrücken) 534. 

Körnerplasma  22. 

Korrelationen  632. 

—  zwischen  Embryonalzellen  632. 

—  auf  späteren  Stadien  der  Entwicklung 
und  beim  Erwachsenen  658. 

—  bei  Pflanzen  658. 

—  zwischen  oberirdischen  und  unter- 
ii'dischen  Teilen  659. 

—  Gipfelbetrieb  bei  der  Fichte  659. 

—  bei  Tieren.     Kolibri  660. 

—  Einteilung  662. 

—  chemische  662. 

—  mechanische  680. 
Kraftwechsel  der  Zelle  68. 

Kran,  Konstruktion  desselben  599. 
Kreislauf  des  Lebens  70,  276. 
Kretinismus  669. 
Kreuzung  bei  Acetabularia  371. 

—  bei  Pflanzen  379. 

—  bei  Echinodermen  379. 

—  bei  Amphibien  380. 

—  bei  Vögeln  382. 

—  Nutzen  derselben  384,  395. 
Kristall.     Vergleich  mit  Organismus  651. 

—  Regeneration  693. 
Kristalloide  Stoffe  60. 
Kropfexstirpation  670. 

Lamarcksches  Prinzip,  Lamarekismus  752, 

786. 
Latente  Eigenschaften  422. 
Lebenseigenschaften  der  Zelle  67. 
Lebenseinheit,  pflanzliche  und  tierische  3. 
Lebenskraft  151. 
Leber  666. 

Lepismium  radicans  603. 
Leptinotarsa.      Experimente    von  Tower 

611.   750. 
Leukozyten.    Chemotropismus  ders.   192. 

—  Aufnahme  fester  Körper  80. 
Leukoplast  101.   105. 
Leukophrys  patula  345. 

Licht.  Einfluß  auf  organische  Prozesse 

173,  602. 

—  von  verschiedener  Brechbarkeit  73. 
176.  608. 

Lichtbilder  auf  Pflanzenblättern  103. 
Lichtempfindlichkeit  der  Algenschwärmer 

174. 
Lichtreize  173. 
Lichtstimmung  175,  176. 
Lichtwirkung  bei   Aethalium,   Pelomyxe, 

C'hromatophoren  173  —  176.    Pigment- 
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Zellen  173.     Kuglena.  .Schwärnisporen 
174 -^17ü.  ^ 

Linin  des  Kerns  39. 

Linsenie<i;eneration  (üjl. 

Lipoide  13. 

Lipoidtheorie  der  Narkose  87. 

Litliimiila;  ven  der  Seeigeleie.   (Uli 

Lochkerne  33,  243. 

Löwenmaul,  Bastardierung  428.  457.  747. 

Lumbricus,  transj)lantiert  .J09. 

Lymantria  512.  73;{. 

Lyniphkörperehen.    Bewegung    derselben 

—  Teilung  240. 

—  Zentral körperehen  56. 

—  Lociikerne  242. 

Lycaena.     .Saisondimorphisnuis  609. 

Maispflanzen.     Bastardierung  425. 
Makrogameten  329. 
Makrosporen  718.  721. 
Makronucleus  der  Infusorien  325,  4.54.  747. 
Marsilia.     Parthenogenese  352. 
Maschinenwesen,  verglichen  mit  dem  Or- 
ganismus 162. 
Mechanische  Einwirkungen  162,  591. 

—  Gewebe  595. 

—  —  bei  Pflanzen  596,  774. 

—  —   bei  Tieren  598. 

—  Reize  182. 
Mechanomorphosen  680. 
Mehrfachbefruchtung  186. 
Melandiium   727.   729. 
Membran  der  Zelle  22,  84. 
Mendelsche  Regeln  420-431. 
Merogonie  367. 
Merozyten  230.  264. 
Merkmalspaar  421. 
Mesenchymgewebe  782. 
Mesocarpus  (Lichtwiikung)    177. 
Mesoderm  779. 
Mesothorium  ^^.    Itadium. 
Mestombilndel  596. 
Metameren  490. 
Metamorphose   von    Froschlarven   618. 

—  der  (;ewebe  573. 
Metaphase  198,  200. 
Metaplasie  573. 
Metaplasma  92.   99,   100,   117. 

Methylenblauwirkung  auf  Samenfädenl86. 
Mikrogameten  329. 
Mikrogromia  socialis  496. 
Mikronucicus  der  Infusorien  325.  454.  747. 
Mikroorganismen.    Kerne  derselben  52. 

—  ihre  Zerstörung  durch  Phagozyten  81. 
ihre  .S'toffwech.selj)rodukte  193. 

Mikrosporen  718.   721. 

Milz  665. 

Mimosa  pudica  185. 

Mionen  (Meyer)  6»;. 

Mirabiiis  .Talapa  421. 

Mitoehondrien   111,    112. 

Mitom  28. 

Mitose  196,  pluripolare  226     229. 

Mittelstiick  des   .Samenfadens  280,  408. 


<iO. 


Mizelle  (Mizcllartli.nl  Li 

Mizellarlosung  6j. 

Moilifikation   74N. 

-Molinia.      .MtchatiiKohej*  (;ewebe  5!»7. 

.Molliiskiiiei  655.   7(t3.   709. 

Monen-n  52,  270. 

Monohybride  421. 

.M<>ii<>|)iiyIetiK(h.-    Hypothese  768. 

M(is<iik«'ier  652. 

Mueigen  97. 

Muskelfibrillfii    119. 

Muskeigt\Ml,c  osl. 

Mutatidll   725.   74(i. 

Myofibrille   119. 

Myoid«'  der  Infusorien   119. 

My.xödcm  66S. 

.My.xoniyictcn    l,S9.      Bewegung   131. 

Myxosporidien  497,  632. 

.Nachuiikuiig  5(J4,   7.")4. 
Nahrungsaufnahme  79.  Nahrung.sstoffe  70. 
Xahrungsjiolymorphismus    der    .\meisen, 

Termiten  und   Bienen  617. 
Xahrungsvakuüle  82. 
Narkose     (Protoplasma,     .Mimose, 

Samenfaden)  87.    184.    IS7. 


Eier, 


Xebenkern  der   Infu.sorien  :{25. 

Nebenniere  671. 

Nebenschilddnisen  667. 

Nebensj)ind(|  (kr  Infusoii.ri  217.  327. 

Nekro.se  ÖSd. 

Nematoden.     Kerne  in  dei    befruchteten 

Eizelle  250,   Parthenogenese  3.>5. 
Nervendurchschneidung.     KinfluU  auf  die 

Entwicklung  des  Skeletts  684. 

—  Driisensekretion  571. 

—  Muskulatur  572. 
Nervenfibrillen   119.  .")37,  573. 
Nervcnuachstum  698. 
Nessel  kapscl    117. 

Niere  665.      Nierenhypertrophie,   Nieren- 

exstir})ation  665.' 
Nikotin,    Wirkung  aut   Samenfäden    186. 
Nisus  formativus  400.  735. 
Noctilueen.      Befruchtung  332. 
Nostochacee  495. 
Nuklciii.><äurf    13. 
Nukleolarsubstanz  38. 
Nukleolen  38,  46.  48. 
—    Schicksal    bei   Kernteilung   199. 
NucUH)centi(js(Mna  222. 
Nucleoproteide  12. 
Nutritive  Heizung  579. 

(ökonomischer  Wachstumskoeffiziont  69. 
Ontogenese  761. 

Ontogenetis(hesKausalge.setz398.492,766. 

Oocyten  287. 

Oogonien  28«». 

Oogen«-se   29(1.   :{(Kt. 

Opuntia    Lalx.ur.    Vereinigung  mit  Khip- 

sali.s  .">(»(>. 
Organbildende  Substanzen  «i34.  6.'it5.  715. 
Organoide    1(10.    I06.    1;{<.I. 
Organotropie  91. 
Oscillariacfi-  .195. 


ü.  u.  ü.  Hertwig,   Allgemeine  Biologe.     6.  n.  7.  .\ufl. 
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Osmose  16.  85. 

Ovarium,  Transplantation  674. 

Ovisten  399. 

Ovogenese  s.  Oogenese. 

Palissadenparenchvm  604. 

Panaehüre  629. 

Pandorina.      Befruchtung  340. 

Pangene  63. 

Pangenesis,  intrazellulare  538. 

Pankreas  671. 

Panspermie  273. 

Parallelkonjugation   der  Chromosomen 

314,  331,  430. 
Parallelinduktion  751. 
Paramäcien,  Sauerstoff  189.    Befruchtung 

325.  347.     Vererbung  747. 
Paramitom  28. 
Parasitropie  91. 
Parthenogenese,  natürliche  349. 

—  experimentelle  358,  366,  389. 

—  somatische  350,  357. 

—  generative  350,  357. 
Perikline  Teilebene  252. 
Periklinalchimaere  522. 
Permebilität  der  Zelloberfläche  84  —  88. 
Peronosporeen,   sexuelle   Affinität  370. 
Pflanzenanatomie  4. 

Pfropf bastar de  517. 
Pfropfreis  505,  517. 
Pfropfung  bei  Pflanzen  506.  628. 

—  bei  Tieren  507. 

—  s.  Transplantation. 
Phänotypus  738,   745. 
Phäosporeen.     Befruchtung  338. 
Phagocyten  81. 
Phagocytose  81,   193. 
Phanerogamen.     Befruchtung  319. 
Phosphor.      Einfluß   auf  Knochenwachs- 
tum 615. 

Photosynthese  72. 
Phototaxis   174. 

—  der  Algenschwärmer  175. 
Phykomyces  723. 

Phylloxera  308.  Dimorphismus  der  Eier 
'636. 

—  Einfluß  der  Ernährung  auf  die  Zeu- 
gung 347. 

Phylogenese  761. 

Physiologische  Einheiten  von  Spencer  63. 
Phytogenesis  5. 
Pigmentzellen  111. 
Pigmentierung.     Vererbung  456. 
Pigmentbildung  607,  608. 
Pistazia  (Pfropfung)  629. 
Planaria.     Heteromorphose  690. 
Plasmaprodukt  117,   118,   123. 
Plasmodium  498. 
Plasmolyse  85,   126. 
Plasome  63. 
Piastosomen  38,  44. 
Plateausches  Gesetz  255. 
Podophrya    gemmii>ara.       Entwicklungs- 
zyklus derselben  561. 

—  —   Knospung  261. 


Polare  Differenzierung  des  Eies  247,  703, 

707. 
Polarer    Gegensatz    zwischen    Basis    und 

Spitze  bei  Pflanzen  585. 
Polfeld  des  Kerns  200. 
Pollappen  (des  Molluskeneies)  655. 
Pollenkorn.  Pollenschlauch  319. 
Pollenmutterzelle  323. 
Polyhybride  428. 
Polymorphe  Tierstöcke  562,  617. 
Polyommatus.     Saisondimorphismus  610. 
Polypeptiden  12. 
Polyphvletische  Hypothese  768. 
Polyspermie  229,  315.  368. 
Polzellen  261,  290,  292. 

—  parthenogenetischer  Eier  355. 
Postreduktionsteilung  298,  300. 
Präformationstheorie  398. 
Präreduktionsteilung  298,  300,  324,  331. 
Präsjjermatiden  288. 
Prävalenzregel  (Mendel)  422. 
Präziptine  516. 
Primordialschlauch  94. 

Probien  272. 

Progression  in  der  Entwicklung  769. 
Prophase  198. 

Proportionales  Kernwachstum  63,  294. 
Proteine  11. 

Proteus  anguineus  607.     Atmung  663. 
Prothallium.     Lichteinfluß  602. 
Protomeren  62,  65. 
Protonema  604. 

Protoplasma.  Erste  Anwendung  des 
Namens  7. 

—  Untersuchung  des  Protoplasmakör- 
pers 19,  30. 

—  Wassergehalt  11. 

—  chemische  Zusammensetzung   11,    13. 
Protoplasmabegriff  20. 
Protoplasmabewegung  130. 

—  der  Lymphkörperchen  131. 

—  der  Amöben  131. 

—  der  Myxomyceten  131. 

—  bei   Gromia  133. 

—  der  Pflanzenzellen  134. 

—  Erklärungsversuche  136. 
Protoplasmastruktur  22. 
Protoplasmatheorie.         Geschichte     der- 
selben 7. 

Protozoen  (Befruchtung)  334. 

Pseudogamie  352. 

Pseudomitotische     Reifungsteilung     295, 

296. 
Pseudopodien  131,  139. 
Pyknose  231,  232,  582. 

Quitte.  Verhalten  beim  Pfropfen  517,  628. 

Radiolarien.  Skelett  123.  Vielkernbildung 
34,  244. 

—  Symbiose  mit  Algenzellen  526. 

Radiumstrahlen.  Einwirkung  auf  Kern- 
teilung 232,  auf  Befruchtung  361.  364, 
368.  412. 

—  auf  Organismen  450,  612,  746. 
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Rana.   Geschlechtsbestimniuug  7;}(».    Par- 
thenogenese 300. 
Reduktionsteilung  29U,  .'{^l).  :\H2.    Ut'.i. 

—  bei  Infiisüiii-n  327. 

—  bei  Cosmarium  334,  410. 
Regeneration  085. 
Regulationseier  640. 

Reifeprozeß  von  Ei-  und  Sanienzelle  28(». 

Reine  Linie  74ä. 

Reiz  und  Reizwirkung  154.  ö4J. 

—  Disprojiortionalität   zwischen    Hei/.- 
ursache  und  Reizwirkung   1.")"). 

Reizbarkeit   151. 

Reize  der  Zelle   1;J5,   104. 

—  thermische   1H(),  008. 

—  elektrische   17!t. 

—  chemische  183.  (513. 

—  mechanische  182,  591. 

—  durch  Belichtung  173. 

—  zusammengesetzter  Art  621. 
Reizleitung    158,    durch  Protoplasmaver- 
bindungen 536. 

—  durch  Nerven  537. 
Reizursache   154  —  159. 
Reizwirkung  155,   159,  541. 
Reservekraft  665. 

Rheotropismus  der  Myxomyceten   132. 
Rhabditis  355,  730. 

Rhipsalis.    Vereinigung  mit  Opuntia  506. 
Richtungskörper  220.  261,  292. 
Riesenzellcn.    Vielpolige  Kernfiguren  230. 
Röntgenstrahlen  s.    Radium. 
Rohrzucker.     Reizmittel  für  Samenfäden 

der  Laubmoose  192. 
Rotation  I.'U. 
Rotatorien  353. 
Rubus.     Parthenogenese  352. 
Runkelrübe.     Blütenbildung  614. 

—  Transjilantation  629. 

S'aisondimorphismus  609.  des  Hodens  626. 
Salamandcriarven,    Lichtwirkung    607. 
W'ärme  608. 

—  Regeneration  686. 

Salamancü-a  maculata.     Kernteilung  198. 
Salzstoffwechsel  76. 

Samenfaden    als    Träger    der    Arteigen- 
schaften 701. 

—  Bau  desselben  41,   152.  280. 

—  von  Ascaris  41. 

—  Bewegung  desselben   142. 

—  Narkose  desselben    186. 

—  der  Echinodermen  280. 
Samenkern  282. 

—  sich  in  kernlosen  Eistücken  teilend  367. 
Samenspindel  229. 
Sammelchromosom  214.    431. 

Sarkode  8. 

Sarkom  ()32. 

Sarkosporidien  632. 

Sauerstoff,  Wirkung  auf  die  Zelle  74,  188, 

—  Wirkung  auf  Aethaliiun    188. 

—  Wirkung a.  Baktericnu.  Infusorien  189. 
Schattenpflanzen  604. 

Schäume.      Struktur  derselben  25. 


Schiiumtlicoiir  dts   l'rntopliiMmu  25. 

Sch.infuüchen    131. 

S.h.rkraf!   594. 

S(  hild.lruw  611.  i\\H,  607. 

SchilddrüHcnextrakt  OlK.  009. 

Scliild«irüsenlhcTapic-  r>r»9. 

Scliliinihautc.        \'i  randi-rung   durch    dir 

Luft   623. 
Schlciinzelle  97. 
Schnictterling«'(SuiMondini<irphiHnju«)«M>9. 

Kiiifluli  d.s  Futters  Huf  Färbung  tU5. 
der    l'i  inpiTiitur  f.ll9 

Kastration  677. 

E.\p<'rimentc  zum  \  i  n  rluiunnprobli-m 

749. 

—  (;esihlecl)ts(hi<»imisiun«'n    31n,    725. 
Schubkraft  und  Scliubspunnung  594. 
Sch\vammparench\  IM  605. 

Schw  an/.fl<isst'  des   |)<-lpliius  683. 
Schwär  ms  jjore.       ueigeschletlitiirlii         'jv- 
aehlechtliehe  .33ti. 

—  Licht  wirkuni:    175. 

Schwerkraft.  Einfluli  auf  Differenzierung 

der  Zelle  584. 
-    Einwirkung  auf   Pflanzen   ">*»» 

auf  Tiere  587. 
Seeigeleiei-.     Durch  Schiitt^-ln  /.cihgi  64U. 

—  künstliche   Parthenogenese  35S. 

—  Bastardierung  418. 
Seeigellarven,     bei     Kalkent/.iehuu):     l;> 

züchtet   615. 
Sehne  6S3. 

Sekund.   <  k'.schlechtscharaktere  672     tihO. 
Selbstbefruchtung  374. 
Selbstdiff«-renzierung.       Einbände   gegen 

den    Hegriff   160.  6.39. 
Selbst.sterilität  376. 
Sensible   Periode  451.  453.   748.   750. 
Serumreaktion  51<>. 

Sexualcharaktere,  sekundäre  »572     08<». 
Sexualhormone  (i74. 
Sexualitätsj)roblem  393.   717. 
Sexuelle  Atfinitiit   .3t'»9.  373.  ;iM. 
Siebröhren.      Interzellularbrucken   «ler- 

selben  531. 
Si|)honophori'n  504.  562. 
Skelett    der   Zelle    123. 
Sei   14. 

Solanum  (  Pfropf  bastard)  52«'. 
Somazelle  214. 

—  Soinmereier  353. 
Spaltungsregel   (.\lendel)  423. 
Spermatozyten  287. 
Spermatogenese  287.  3(MI.  :UK\. 
Sperniatogtiiiien   28(». 
Spezifische   Fmrgie  157.  .'>40. 

—  -    der  Zelle    157. 

Spezifischer  Charakter  der  Zellen  557. 
Spezifität   der  Zellen  557.  582. 
Spindel  .s.    K<rns|>inile|. 
Spindel  fa.sern   196. 
Spindelrest korfxT    1 1 1. 
Spiraltypus  («ler   Furchung)  7(K{.   709. 
Spinigyra    434.    447.       It«fruchtnng   335. 
Parthenog'  '"■•■■    ''»O. 
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8pitze  bei  abgetrennten  Pflanzenteilen 
585. 

.Sporangien  265. 

Spiimoide.  Spumoidstruktur  des  Proto- 
plasma 5,  25. 

Standortsmodifikationen  622. 

Stärke  in  der  Pflanze  gebildet  101. 

Stärkebildner   101,   105^ 

Stärkekorn  104,  585. 

Staphylococcus  193. 

Stationärer  Kern  der  Infusorien  327. 

Statocysten  585. 

Statolithen  585. 

Stereoblastulae  381. 

Stereom.   Stereomrippen  596. 

Sterilität  382. 

Stofftransport  durch  Protoplasmafäden 
536. 

—  durch  Säfte  537. 
Stoffwechsel  der  Zelle  68  —  92. 
vStoffwechselprodukte  des  Protoplasma  93. 

—  der  Mkiroorganismen  als  Reizmittel 
für  Leukozyten   192. 

vStrahlenfiguren  im  Protoplasma  54,  198. 

—  im  Ei  der  Echinodermen  206,  225. 
Strychnin.   Wirkung  auf  Samenfäden  186. 
Struktur.     Verhältnis  zur  Funktion  542. 

Verhalten  der  Reizbarkeit  157. 

—  Wichtigkeit  konstanter  Verhältnisse 
für  Ausbildung  besonderer  Strukturen 
542. 

Subitaneier  354. 
Submikron  14. 
Substitutionstherai^ie  670. 
Suspensionskolloide   14. 
Symbiose  523.  631. 

—  Flechten,  Radiolarien,  Aktinien  523. 
524. 

Symmetrieebene  des  Eies  706. 
Synapsis  312.  323  ,  330,  382. 
Syncytium  497. 
Svnercrida  319. 


Taxis   165. 

Teilbildungen  von  Seeigeleiern  640. 

Teilbildungen  von  Amphioxus  640. 

—  von  Ascidielie  641. 

—  von  Triton  641. 

—  von  Ctenophoren  653. 
Teilebenen  der  Zelle.    Lage  derselben  zu- 
einander 251—255. 

—  Beeinflussung  der  Lage  durch  äußere 
Eingriffe  266,  269. 

Teilung  der  Zelle  s.  Zellteilung  194. 

—  der  Zentralkörperchen  197. 

—  der   Kerne   s.    Kernsegmentierung, 
Kernzerschnürung,  Vielkernbildung. 

—  der  Chlorophyllkörner  102. 

—  der  Trophoblasten   101. 

—  der  Bioblasten  und  Gene  62,  402. 
Teilungsregeln  246. 

Telolecithal  264. 
Telophase  198,  202. 
Temperatur  166,  608. 


Temperatur-Einfluß    auf    Geschlechtsbe- 
stimmung   bei  Melonen,   Gurken  608. 

—  —   auf  P"'ärbung  608. 

—  Einwirkung  auf  die  Zelle  166. 

—  auf  Froscheier  170. 

—  Optimum.     Maximum   168. 
Termiten  562,  617. 
Tetraden  287,  313. 
Tetraploide  Kerne  435. 
Tetraster  228,  316. 

Theorie  der  Biogenesis  539,  583,  632.  639, 
760,  785. 

—  der    C'hromosomenindividualität    204, 
236. 

—  der  Evolution  und  Präformation  398. 

—  der  Epigenese  399,  735. 

—  der  organbildenden  Keimbezirke  634. 
715. 

—  der  organbildenden    Substanzen   656. 
715. 

—  der  direkten  Bewirkung  752. 
Thermische  Reize  166.  608. 
Thermotaxis  172. 

Thymus  618.  671. 

Thyreoiden  611.  618.  667. 

Thyreoidektomie  667. 

Thyreojodin  667. 

Tierstock  502.  562. 

Toxine  528. 

Tradescantia  135. 

Transformationen  am  Knochen  601. 

Transfusion.      Beweis  für   die    Arteigen 

Schäften  der  Zellen  514.  563,  637. 
Transplantation    bei    Pflanzen   506,    628. 

—  harmonische  und  disharmonische  506. 

—  embryonale  648.  713 

—  bei  Tieren  507. 

—  bei  Hydra.  Rana  507.  Regenwürmern 
509. 

—  artgleiche      (homoplastische),      artun- 
gleiche (heteroplastische)  509. 

—  von  Ovarien  und  Hoden  513.  672.  674. 
677. 

—  Krebszellen  696. 

—  von  Periost  513. 

—  von  Schwanzspitzen  (Bert)  511. 

—  Beweis   für   die   Arteigenschaften   der 
Zelle  515,  637. 

Transjolantation,       Beeinflussung    von 
Pfropfreis  und  Grundstock  629. 

Trianea  bogotensis  134. 

Trichiten  106. 

Triaster  228. 

Tritonei,  zerlegt  und  zu  Teilbildungen  ge- 
züchtet 642. 

Tritonlarven.      Regenerationen   686.    der 
Linse  691. 

Trophoplast  30. 

Tropismus   165. 

Trypanosomen  91. 

Tuberkel bazillen  527,  632. 

Tuberkulinwirkung  193. 

Tubularia  587,  625. 

Tüpfel.     Interzellularbrücken  125.  532. 
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Turgor  (Turgeszenz)  der  l'flaiizcnzHIc  l(i 
85. 

Überfiuchtung  229,  Slö. 

ÜberlobiMi  von  Zellen  imd  ( ;.w,.l,,-ii  (i!).j 

llberreife  der  Zeugungsprodnkte  ;{4ti   (l'lj 

7:{(). 
Ulotluix    IT;').  ;{;}7. 
Ultramikiosküj)   14. 
ültrafiltration    14. 
Umkelu\eisuche      beim      Fro.sclici,      der 

Schwere  entgegen  588. 
Unabhängigkeit  der  ^Meikniaie  42ö. 
Unterlage  beim  Pfropfen  .10"). 
Urformen  der  Zeugung  :}3(>. 
Ursachen      des       Entwicklungsprozesses, 

äußere  und  innere   l;).*}. 

—  auslösende   lö9. 

—  Bedeutung  der  vielen   Ursachi'n    lti(t 
Urzeugung  194.  269-275. 

Ustilago  violaeca  37.'}.   723. 
Urtica.   Bastaid  421. 

Vakuolen  82. 

—  kontraktile    148. 
Vallisneria   134. 

Vanessa.      .Saisondimorphismus  <)U9. 

—  Experimente  über  Vererbung  749. 
Vaucheiia.      Wundheilung  444. 
Vegetationskegel.     Konstruktion  des 

Zellennetzes  in  demselben  2ö2. 
Vegetationspunkte  2ö2. 
Vegetative  Affinität  ijOö. 

—  Vermehrung  278. 
Veränderungsfähigkeit     des      Idioplasma 

745-755. 
Verbindung  (biologische)  .")02. 

—  der  Zellen  durch  Protoplasmafäden  530. 
Verbindungsfäden  des  Kerns  202. 
Verdauungsprozeß  71,  82. 
Verdoppelungszeit  69. 

Vereinigung  von  Organismen 

—  artgleiche  505. 

—  symbiontische  523. 

—  parasitische  527. 

—  harmonische  und  disharmonische  durch 
Pfropfung  ^^^)^^. 

Vererbung  401.   744. 

—  ererbter  Eigenschaften  744. 

—  erworbener  Eigenschaften  745.  749. 

—  geschlechtsgebundene    bei    Drosophila 
726. 

Vergrünung  bei  Arabisarten  632. 
Verholzung  der  Zellhaut  125. 
Verjüngung  396. 

Verkehr   der  Zellen   im    Organismus  529. 
Verkorkung  der  Zellhaut    125. 
Verwandtschaft,       svstematisclie       beim 

Pfropfen  505. 
Vielkerni)ildung  244. 
Vielkernitrkeit  34. 
Viel zellbil düng  263. 

Vierergruppe  der  ("hroniosomen  287.  313. 
Vitale   Färbung  88-91. 
Vitalismus  151. 


Vitule  (Moyer)  66. 

Vogel.     Veränderung  de«  (M'fitxifr«  durch 

Klitterung'  (il«». 
\'<i|\()(  inecn  339.  494. 
\'>lv().\.        iiit<-r/.i-nuliirl)iU(kcii    zu  iwhfu 

den  einzelnen  Zelhn  y.Ht. 
Volvo.x  giobator  .341.    194. 
Vortizejlen  329.  37n. 


ProtopJaMtnn      \on 


von    Sehleiden 

S.lnilt /i 
lo. 


S! 


Wabrntliiorie       de« 

hufs,hli   25. 
WaehstUMihkoeffizient.   ökonomiitc'hrr  Oü. 
Wachst umHkorrelfitinn  087. 
Wahlvermi.nen    der   Zelle    f4ir    chemiiwchc 

Stdffe  78. 
Wanderkern  der   !iifuH<jn«-n  327. 
Wärmetod    168.     WärineNtarre   168. 
Wassernefz.      Experimente  :m\, 
\\'eber-Keclinersi|ics   (le.M-ljr    Itnj^    l<il 
Wechselbeziehungen    /.wim'hen  Kern  und 

Protoplasma  432     4.'>4. 
Wintereier  .3.53.  389. 
A\'intersclilaf  627. 
Wucherat rophie  579. 

X-Chromosom  3((3     3 Im.  (»7«»,  725 

Zahlengesetz  der  (  hromoHomen  234.  JMi 

294. 
Zca  .Mavs.     Bastardierung  425. 
Zell  begriff  8.  .V)4. 
Zelle  3.    lO.        Detinition 
und   Schwann  »i. 

Definition  von  .M. 
-   von  Brücke  9. 
ehemische   .\iudys» 
ehemisch-phy>ikalis<-he    13. 

—  als  ElenuMilarori^anisunis  und  aj;«  de- 
terminierter und  iiitejiriert<T  Teil  i-inc« 
höheren  Organismus  9.  554. 

Zcllentheorie.   ( ie.sehichte  dersollH-n  4.  194. 

Zellfusidiien  497.  535. 

Zellhaut    84.      Wachstum   depM-lhen    124. 

125. 
Zelliger   Verband  5iHi. 
Zellkern.     Entdeckuni;  des,M'|lM'ii  .'».  32. 

Zin-    (Jeschichte   desscIlHMl   5. 

Definition   desselben  .32. 

—  5.      Form,   (iniße,  Zahl  3.3 

—  haploid  und  diploul  234.  .3.'»«».  i'.XTt. 
(Jesetze,  welehc  die  Lage  de.HiM>MM-n  in 
der  Zelle  bestimmen  24ri.   445. 
Konstante  l.,a^e  in  i'flHn/.enr.eJIon  44A. 
in  tierischen   Zel|i>n  445. 

im   Ei  von  Dytim'UN  446. 

in  sezernierenden  Zellen  von  N>|)a  44Ü. 

Kinfluli    auf    die    l^dM'nKtAtigkeit    der 

Zelle  4H1.  449.  45((. 

\<)n    Hakterien.  OMMJIarirn  5.3. 

als    Trai^'er  der  erbliehen   .Xnlagen 

129.    454. 

leilum:  iie,H.>ic|l)cn    196. 
Zeilkolonien   494 
Zelli>rgane   1.39. 
Zellplalfe  2i»3.   2  iL.    2i.... 
Zell.saft    94. 
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Zellteilung  194,  246.  255. 

—  äquale  256. 

—  inäquale  257. 

—  partielle  262. 

—  superfizielle  263. 

—  Beeinflussung  durch  äußere  Eingriffe 
246.  266. 

Zellterritorium  129. 
Zellularparthologie  3. 
Zellulose.     Bildung  124. 

—  Reaktion  124. 
Zentralkörperchen  der  Zelle  32,  53,   197. 

—  der  Lymphkörperchen  56. 

—  der  Pigmentzelle  56. 

—  bei  Überfruchtung  229. 

—  in    unbefruchteten       Eistiicken      der 
Echinodermen  59. 

—  im  Ei  von  Ascaris  58. 

—  bei  Protisten  217—224. 

—  der  Radiolarien  244. 
Zentralstäbchen  57. 


Zentrifugalkraft  589. 

Zentrifugalversuche  am  Zellinhalt  26,  27. 

Zentriolen  53,   111,  197.  211.  221,  283. 

Zentrolecithal  264. 

Zentrosom  54.  283. 

Zeugungskreis  276,  491. 

Zeugungstheorien  400. 

Zirkulation  des  Protoplasma  135. 

Zug.   Einfluß  auf  organische  Prozesse  591. 

Zugfestigkeit  598. 

Zuggurtung  595. 

Zuglinien  599. 

Zwangslage  der  Froscheier  588. 

Zwergwuchs  bei  haploider  C'hromosomen- 
zahl  440. 

Zwischenkörperchen  des  Kerns  112,  203, 
216.  232. 

ZAvitter  siehe  Hermaphrodit,  Hermaphro- 
ditismus. 

Zygnemazeen.     Befruchtung  334. 

Zygote  333. 


Weitere  Schriften  von 

Oscar  Hertwig 


Verlag  von  Gustav  Fischer  in  Jena 

Das  Werden  der  Organismen.    Zur  Wi.i.Tl.-giinK  von  Durwiuh  Zufali»- 

tlieorie  (iurcli  das  (Jt-xi/  in  «it-r  Kntwicklun^j.  iJritte,  v  er  !>'•  ^  ><■•  r  1 1» 
Auflage.     Mit  115  Abbildungen  im  Text.     .\X,  G8<)  S.  tn"-  8°     ' 

Cr.-Z.  10.50,  nvb.  H.fKj 
Biologisches  /.cnt  r  albl  ;ut,  Bd.  37,  Nr.  3:  .  .  .  Kin  kriti»clif»  Werk, 
in  das  aber  auch  ein  so  reiches  Tatsachenmaterial  verarbeitet  ist,  dafi  der  Fernitrbende 
sich  sehr  wohl  orientieren  k.-inn  über  die  Ccl.iele  der  I>rszendrnzilir.,rir,  die  seit  Darwins 
Tagen  neu  entstanden  sind  oder  giinzlich  umgestaltet  wurden,  wi<-  .Iic  mur|ihologi sehen 
Grundlagen  der  Vererbung,  die  Mendclforschung,  die  Variations»lati»tik,  die  Mutatioat- 
theorie  und  andere.  .  .  .  O.  llertwigs  Buch,  das  so  geschrieben  ist,  daß  es  auch  dem  ge- 
bildeten Laien  zugänglich  ist,  wird  jeder  lesen  müssen,  der  sich  für  allge- 
meine Biologie  ernstlich  interessiert,  der  l-orschcr  wird  die  darin  enthaltenen 
Hypothesen  an  seinen  Befunden  messen  müssen,  und  die  Geschichte  der  Abst:«n>niungi- 
lehre  wird  das  Werk  zu  ihren  wertvollsten  zählen. 

Zur  Abwehr  des  ethischen,  des  sozialen,  des  politischen  Darwi- 
nismus.    Zweite  Auflage.     V,  ll'l  S.  gr.  8"     1921  «ir.-Z.  2.— 

Die  Elemente  der  Entwicklungslehre  des  Menschen  und  der 
Wirbeltiere.  Anliiitung  und  Ktpftituriuiu  l'ür  ;Stiidi«T*-iult-  und  Ar/tc. 
Sechste  Auflage.     Mit  438  Abbildunf^en  im  Text.      IX.  4'.».")  S.  gr.  s"    1W2(J 

(tt.-Z.  7.     .  t:cb.   II».— 

Die    Entwicklung    der    Biologie    im    neunzehnten    Jahrhundert. 

Vortrag,  gehalten  auf  der  Xersainiiiliinf.^  deiilsciier  Naturfnr.-ilier  zu 
Aachen  am  17.  Dez.  1900.  Zweite,  erweiterte  .\iifla;,'p.  Mit  einem  Zu.satz: 
Über  den  gegenwärtigen  Stand  des  IJarninisinus.     46  S.  gr.  8<*     HMJ8 

(ir.-Z.   1  - 

Ergebnisse  und  Probleme  der  Zeugungs-  und  Vererbungslehre. 

Vortrag,  gehalten  auf  dem  iuteriiatiunaleii  Kun^reli  liir  Kuii.sl  iiiui  \Vi.->.-<en- 
schaft  in  St.  Louis  (U.  St.  A.)  September  1904.  Mit  .">  Abbildungen  im  Text. 
30  S.  gr.  80     1905  (Jr.-Z.   I.- 

Zeit- und  Streitfragen  der  Biologie. 

Heft  1:  Fräforniatio»  oder  Epigeiipsc'  ürundziige  einer  Kntwicklun>;8- 
theorie  der  Organismen.  Mit  l  Abbildungen  im  Text.  1\.  1  liJ  S.  gr  H* 
1894  «r.-Z.  3.— 

Heft  2:  Mechanik  und  Hiologie.  Mit  einem  .\nhani,':  Kriti8<he  Be- 
merkungen  zu  den  entwicklungsmechanisehen  .Naturgesetzen  von  Ivoux. 
IV,  211  S.  gr.  80     1897  «ir.-Z.  4.— 

Der  Staat  als  Organismus,  (bedanken  zur  Entwieklung  der  Menschheit. 
VI,  271  S.  gr.  8"     1922  Or.-Z.  4.50,  geb.  s.50 

Inhalt:  Einleitung:  Die  Lehre  von  der  (Jrganprojektion.  —  i.  D.i.s  Vcrhaltnii 
der  Teile  zum  Ganzen.  —  2.  Die  individualistischen  Systeme  in  der  Staatslehre.  —  ;.  Die 
sozialen,  kollektivistischen  oder  altruistischen  Systeme.  —  4.  Allgemeine  1  ;r»ette  in  der 
Organisation  der  Lebewesen  und  der  menschlichen  Staaten.  —  5.  Beirachtun>.'en  über 
die  staatsbildenden  Faktoren  in  der  Geschichte  der  Menschheit.  -  6.  Die  wirtschaftliche 
(">rganisation  der  europäischen  Staaten  im  Mittel.ilter  und  ihre  L'mwandiunj:  beim  Cber- 
ganc'  zur  Neuzeit.  —  7  /lo.  Der  moderne  Wirtsch.ifisproicß  in  seiner  Wirkung  auf  Staat 
und  Gesellschaft.  (Die  Mechanisierung  der  Wirtschaft  »iurch  «las  l  nternrhmerturo  als 
Vorstufe  zur  Sozialisierung  durch  Staat,  Gemeinde  und  L'ntcrnehmerverbandc.  Der  .^r- 
beitersozialismus.  Der  ethische  .Sozialismus.)  —  i  l./l4-  Krisen  und  Krankheiten  im 
staatlichen  Organismus  (im  wirtsch.iftlichen  und  sozialen,  rcligio.srn  und  sitllii-ben  Leben). 
Wege   zu   ihrer  Lösunf^  uml    Ilcilunj:. 

Die    Symbiose    oder    das    Genossenschaftsleben    im    Tierreich. 

Vortrag,   gelialteii    in  der  erst«'n  (iffentli.beu  Sitzung  der  56.  Verwinimlung 
deutscher    Naturforscber    und    Arzte   zu    Freiburg   i.   Br    am   18.  Sept    l^v;: 
Mit  1  Tafel  in  Farbendruck.     IV,  50  S.  gr.  s«     1883  (ir.-Z    I >•' 


Verlag  von  GnstaT  Fischer  in  Jena. 


Der  Preis   für  die  angexeigten  Bücher   ergibt  sich   durch  Verrielfältigung   der  hinter  dem  Titel   stehetvlen 

Orundxahl  (Gr.-Z.)  mit  der  jeweils  geltenden  und  je  nach  dem  Markwert  sich  verändernden  Schlüsselxahl 

(S.-Z.).    Die  für  gebundene  Bücher  sich  ergebenden  Preise  sind  nicht  verbindlich.  Bei  Lieferung  nach 

dem  Ausland  erfolgt  Berechnung  in  der  Währung  des  betr.  Landes. 


Morphologie  und  Biologie  der  Zelle.  Von  Dr.  Alezander  Garwitsch, 

jeriv.-JDoz.  der  Anatomie  in   Bern.     Mit   239   Abbild,  im   Text.     VI.  437  S. 
Lex.  8»     1904  Gr.-Z.  9.—,  geb.  12.50 

Xatarwissenschaftl.  Wochenschrift,  1905,  Nr.  32:  ...  Gurwitsch  hat  sich 

der  schwierigen  Aufgabe  unterzogen,  in  knapper  Form  und  nur  die  elementarsten  Kennt- 
nisse voraussetzend,  eine  auf  den  neuesten  Untersuchungen  fußende,  kritische  Zusammen- 
fassung unseres  gesamten  Wissens  der  Morphologie  und  vor  allem  der  Biologie  der  Zelle 
zu  geben.  .  .  .  Der  gesamte  Inhalt  des  Buches  zerlegt  sich  in  vier  Hauptabschnitte :  1.  Statik 
und  Dynamik  der  Zelle,  II.  stoft'liche  Tätigkeit  der  Zelle,  111.  Fortpflanzung  der  Zelle, 
IV.  Die  Zelle  als  Organismus  und  Individuum.  Besonders  der  dritte  Teil  sei  hervorgehoben, 
der  die  Vorgänge  der  Zellteilung  behandelt,  die  bisher  noch  keine  so  umfassende  und 
glückliche  Darstellung  erfahren  haben.  ...  In  jedem  Falle  ist  das  Buch  eine  vorzüg- 
liche Einführung  in  den  Stand  unseres  Wissens  von  den  Vorgängen  in  der  Zelle; 
namentich  in  Lehrerkreisen  wird  es  als  solche  freudig  begrüßt  werden.  ...      C.  Thesing. 

Vorlesungen  über  allgemeine  Histologie.  Gehalten  au  der  Hoch- 
schule für  Frauen  in  St.  Petersburg.  Von  Prof.  Dr.  Alezander  Gurwltsch, 
St.  Petersburg.     Mit  204  Abbild,  im  Text.     VI,  345  S.  gr.  80     1913 

Gr.-Z.  11.—,  geb.  14.— 

Archiv  für  Entwiciilangsmechanik  der  Organismen,  38.  Bd.,  i.  Heft:  ...  Es 
ist  ein  sehr  gedrängt  und  doch  klar  geschriebenes  Werk  eines  eigenen 
Denkers,  der  manches  anders  sieht  und  bewertet  als  andere.  Er  berücksichtigt  vieles, 
was  in  anderen  Lehrbüchern  der  Histologie  nicht  vorkommt  und  sucht  den  deskriptiven 
Stoff  theoretisch  zu  durchdringen  und  zu  beleben.  Ein  interessantes  und  empfeh- 
lenswertes Buch. 

Praxis   und  Theorie   der   Zellen-   und   Befruchtungslehre.    Von 

Prof.  Dr.  ValenUn  Hacker,  Halle.     Mit  157  Abbild,  im  Text.    VIII,  260  S. 
gr.  8»     1899  Gr.-Z.  7.— 

Inhalt:  I.  Pflanzliche  und  tierische  Gewebszellen.  2.  Einzellige  Organismen. 
3.  Ruhende  Kerne:  Kerngerüst  und  Kernkörper.  4.  Chemie  des  Zellkerns.  5.  Physio- 
logie des  Zellkerns,  ö./j.  Zellteilungen :  a)  Chromatische  Figur,  b)  Achromatische  Figur. 
8.  Centralkörper  (Centrosomen).  9-/ii.  Eibildung:  a)  Keimbläschen,  b)  Keimflecke  und 
Dotterkern.  c)  Richtungskörperbildung.  12.  Samenbildung.  13.  Reduktionsteilung. 
14.  Befruchtung  des  Metazoen-Eies.  15.  Befruchtung.  Weitere  Tatsachen  und  Theorie. 
16.  Keimbahnzellen.  —  Zusammenfassung  und  Schluß:  Allgemeiner  Bau  und  Wesen  der 
Zelle.   —  Literatur-Nachweis.     Sachregister.     Autorenregister. 

Deutsche  Literaturzeitnng  v.  i./I.  1900,  Nr.  i:  ...  Es  kann  sein  verdienst- 
liches und  mit  erklärenden  Figuren  in  trefl^licher  Weise  ausgestattetes  Buch  allen  auf  das 
beste  empfohlen  werden,  welche  sich  einen  Überblick  über  die  Errungenschaften  der 
modernen  mikroskopischen  Forschung  zu  verschaffen  wünschen,  ganz  besonders  aber 
denen,  welche  unter  der  Anleitung  eines  kundigen  Führers  sich  durch  Vornahme  eigener 
Untersuchungen  an  geeigneten  Objekten  mit  den  wichtigsten  Tatsachen  der  Karyokinese 
und   der  Befruchtungslehre  bekannt  machen  wollen.  Oscar  Hertwig. 

Anleitung   zu    makroskopisch -zoologischen    Übungen.     Von   Dr. 

H.  F.  Nierstrasz,    Professor    und   Dr.  G.  Chr.  Hirsch,    Privatdozent   an 
der  Keichsuniversität  zu  Utrecht. 

Heft  1:  Wirbellose  Tiere.    VII,  103  S.  gr.  8»    1922        Gr.-Z.  1.50,  geb.  3.50 

Dieser  Führer  weicht  in  vielen  Punkten  von  den  sonst  gebräuchlichen  ab.  Er  be- 
handelt nur  wenige  Tiere,  diese  aber  werden  tiefer  makroskopisch  durchgearbeitet  als  ge- 
wöhnlich. Ferner  fehlen  die  Abbildungen;  die  Aufgabe  der  Anleitung  ist  nämlich,  sehen 
zu  lehren;  die  Bilder  sollen  vom  Studierenden  selbst  gesehen  und  nicht  nachgezeichnet 
werden.  So  gibt  dieses  Buch  nicht  eine  Beschreibung  des  betreffenden  Tieres,  sondern  eine 
Anleitung,  selbständig  Bild  für  Bild  zu  entwerfen.  Damit  kehren  die  Verfasser  bewußt 
zur  alten  Methode   der  zoologischen  Arbeit    zurück,    weil    sie    die    beste  Grundlage    gibt. 

Das  zweite  Heft  über  ,, Wirbeltiere"  wird    1923   erscheinen. 
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Praktikum  der   Insektenkunde   nach  iii<>1<i^MS(ii.iikoIocis<li<>ti  (;pHirlit 
punkten.     Von  l'ruf.  1  »r.  Walther  Sohoenlohen.     /weit«-,  vernjehiie 
u.  verbesserte  Aufla-^'e.     Mit  L'til  AM.ild.  im   lext.     X,  ir_'7  S.  gr.  8"    1'j21 

Ür.-Z.  4.-,  geh.  6.50 
liitcrarisclips  /entrulblutt  für  Deutschland,  naS,  Nr.  34:  I»a»  Buch  in 
liauptsächlich  aus  den  I'.cdiirfnisscn  des  Schulunterrichts  hctvorgeRantjcn  und  %uH  vor  allem 
dem  Kandidaten  des  liöheren  Schuhuiits  rugutr  kumnicn.  Fs  «iunet  lich  besonder»  für 
den  Beginn  des  biologischen  Studiums  und  hat  wie  alles,  w;u  Schuenichrn  macht,  Hand 
und  Fuß.  Da  er  den  Stoff  meisterhaft  behcrr«clil,  ist  es  natürlich  ein  VergnUgcn, 
seinen  Ausführungen  zu  folgen,  die  von  Trockenheit  nichts  erkennen  lassen.  Jrdr  hohrrr 
Schule  sollte  das  Werk  für  den  biologischen  Interrichl  anschaffen. 
Wie  wird  einem  hier  alles,  wie  man  zu  sagen  pHcgt,  auf  dem  l'räsenliertcller  entgegen- 
gebracht,  was   man   sirli   früher  mühsam   zusammensuchen   mu6t>'. 

GrundzUge  der  Hydrobiologie.    Von  Prof.  Dr.  Ernst  Hentaohel,  leitet 

d.  Hydrobiolog.  Abteil,  d.  Zool.  Slaatsinstituts  zu  flaiiibiir^'.  l'rival.lu/ent  an 
der  Hamburg.  Universität.  VJl.  '2'Jl  8.  gr.  H"  1923  Gr.Z.  \.M,  geb.  »5.50 
Inhalt:  Kinliitung.  Begriff  der  Hydrobiologie.  —  (Wschichtlicbe  Entwicklung.  — 
Einteilung.  —  Methoden.  —  I.  Das  Einzel  leben  im  Wasser.  1.  Die  Wirkung 
der  Wasserbeschaffenheit  auf  die  Individmn.  2.  Die  Wirkung  «ler  Wassr  rbrschafTenhcit 
auf  die  Arten.  (Die  erblichen  Anpassungen  an  das  Leben  im  Wasser.)  3.  Übersicht  der 
Organismengruppen  des  Wassers.  —  II.  Das  Gemeinschaftsleben  im  Wasser. 
I.  Lebensgemeinschaften  und  Standortsbedingungen.  Dir  vitale  Verrinigung  der  Orga- 
nismen. 3.  Der  Einfluß  d<r  Lcbensgemtinschaflen  .auf  das  Wasser.  4.  Cbcriicbi  der 
Lebensgemeinschaften  des  Wassers.  III.  Das  Gesamtlebcn  im  Wasser.  I.  Die 
Erfüllung  des  Wassers  mit  Lebewesen  2.  Die  Bevölkerung  der  verschiedenen  Gcwijser- 
arten.  A.  Das  Meer.  B.  Die  Binnengewässer.  C.  r)ie  Grenz-  und  L'bergangsgewi*scr. 
3.  Geographische  Verbreitung  der  Lebewesen  des  Wassers.  .\.  Das  Meer.  B.  Das  Süß- 
wasser.   —    Literaturverzeichnis.      Sachregister. 

Allgemeine  Zoologie  und  Abstammungslehre.  Von  Dr. Ludwig PUte, 

Prof.  d.  Zoologie  u.  Direktor  d.  phyletischen  Museums  an  d.  Universität  Jena. 

Erster   Teil:    Einleitung,     ("jtologio.     Histologie.     Proni(»rptioloeie.     Haut. 

Skelette.     Lokoniotionsurgiine.     Nervensy.stem.     Mit   .")57  teilweise    farbigen 

Abbildungen  im  Text.     VI,  629  S.  gr.  8«     1922  Gr.-Z.  9.-,  geb.  13.— 

Das  vorliegende  auf  vier  Bände  berechnete  Werk  will  die  .Abstammungslehre  nach 
möglichst  vielen  Seilen  beleuchten  und  fördern.  Es  ist  entstanden  aus  den  zoologischen 
Hauptvorlesungen,  die  der  Verfasser  seit  vielen  Jahren  in  Berlin  und  Jena  gehalten  hat. 
Durch  ein  umfangreiches  Litcraturstudium,  von  dem  das  Verzeichnis  am  Schlüsse  jedes 
Bandes  Zeugnis  ablegt,  und  durcli  eigene  L  ntersuchungen  hat  er  den  Inhalt  jener  Vor- 
lesungen so  erweitert,  daß  ein  dem  derzeitigen  Stande  der  Wissenschaft  entsprechendes 
Bild  der  behandelten   Kapitel   entstanden   ist. 

Der  zweite  Teil  wird  die  Sinnesorgane  zum  Gegenstand  haben.  In  dem  dritten 
sollen  weitere  Kapitel  der  vergleichenden  Anatomie  dargestellt  werd<-n,  wahrend  d>-r  vierte 
zeigen  soll,  in  welcher  Weise  die  Systematik,  die  Expcrimental-Zoologie  (einschliefilich  der 
Vererbungsforschung),  die  Embryologie,  die  Tiergeographie  und  Paläontologie  die  Kragen 
der  Abstammungslehre  fordern  und  klaren.  Eine  Erörterung  der  alleemeinen  l'robleme  der 
Deszendenztheorie  wird  das  ganze  Werk  beschließen.  Gegi-nwärlig  fehlt  es  an  einem  Werke, 
welches  die  in  den  letzten  Jahrzehnten  gewonnenen  Ergebnisse  jener  Disziplinen  lusammrn- 
faßt  und  damit  den  gegenwärtigen  Stand  der  Wissenschaft  klar  herausarbrit'-'  Dirsmi 
Bedürfnis  soll   dieses   Werk  genügen. 

Grundzüge  der  Theorienbiidung  in  der  Biologie.  Von  Professor 
Dr.  Jal.  Sohaxel,  NUrslaiKi  der  Anstalt  für  experiineiitelle  Hiologie  der 
Univers.  Jena.  Zweite,  neubearbeitete  und  vermehrte  Auflage  VilI.;-i»)7S. 
gr.  8»     1922  Gr.-Z.  7.60.  geb.  lO.fiO 

Inhalt:  Einleitung.  —  I.  Der  T  h  cor  ie  ngcha  1 1  .ler  M  i  ol  og  i  e.  I.  Darwinis- 
mus. 2.  Phylogenie.  3.  Entwicklungsmechanik.  4.  Vererbungslehre.  5.  Physiologie. 
6.  Mechanistisch-vitalistische  Grenzgebiete.  7.  Kategorischer  Vit.alismus.  8.  Intuitiver 
Vitalismus.  —  11.  Die  G  rund  a  uffas  s  unge  n  vom  Leben.  9.  Historische  und  philo- 
sophische Vorarbeit.  10.  Die  energciische  Grundauffassung.  II.  Die  historische  (irund- 
auffassung.  12.  Die  organismische  Grundauffassung.  13.  Geschichte  und  Verhältnis  der 
Grundauffassungen.  —  III  Empirische  und  theoretische  Biologie.  14.  Die  (Grund- 
legung des  Gefüges  der  Begriffe  und  Fragen.  15.  Die  Wissenschaft  von  den  organischen  Bil- 
dungen. 16.  Die  Wissenschaft  vom  organischen  Verh.alten.  17.  Die  Wissenschaft  von  den  or- 
ganischen Beziehungen,    i  8.  .Mlgeroeine  Biologie.  —  Schriften-,  Sachen-  un<l  .Namcnver/cu  iinii. 

Neun  Zürcher  Zeitung,  7.  Februar  1919:  .  .  •  ein  Buch,  das  auf  lange  Zeit  hinaus 
zur  wichtigsten   Literatur  der   Lehenswissenschaften  gehören   wird.        Adolf  Kocisch.i 


Der  biologische  Lehrausffiug.    Ein  Handbneh  für  Studierende  und  Lelirer 

aller  Scliulgattuntfei».  Uater  Mitwirkung  von  hervorragenden  Fachmännern 
herausgegeben  von  Prof.  Dr.  Walther  Schoenlchen.  Mit  37  Abbildungen 
im  Text.     XI,  269  S.  gr.  8«     1922  Gr.-Z.  6.—,  geb.  9.50 

Inhalt:  I.  Botanik.  I.  Botanische  Lehrausflüge.  Von  Dr.  Eberh.  Ulbrich,  Kustos 
am  Botan.  Museum  Berlin-Dahlem.  2.  Führungen  im  botanischen  Garten.  Von  Prof. Dr.  Lud  w. 
Di  eis,  Direktor  d.  Botan.  Gartens  zu  Berlin- Üahl.  m.  —  II.  Zoologie.  3.  Der  zoologische  Lehr- 
ausflug. Von  Dr.  Paul  Deegener,  Prof  a.  d  Univers  Berlin.  4.  Der  ornithologische  Lehr- 
ausflug. Von  Prof.  Dr.  Bernh.  H  offmann -Dresden.  5.  Der  entomologische  Lehrausflug. 
Von  Prof.  Dr.  Rieh.  Vogel,  Privatdoz.  d.  Zoologie  a.  d.  Univers.  Tübingen  6.  Führungen 
im  zoologischen  Garten.  Von  Prof.  Dr.  Walther  Schoenichen- Berlin.  —  III.  Allgemeine 
Biologie.  7./8.  Der  hydrobiologische  Lehrausflug:  I.  Binnengewässer.  Von  Prof.  Dr.  August 
Thiene  mann-Plön.  (Mit  37  Abb.)  IL  Die  Meeresküste.  Von  Dr.  Art  hur  H  ag  m  ei  e  r  , 
Kustos  a  d.  Staatl.  Biolog.  Anstalt  auf  Helgoland.  9  Di-'  Untersuchung  von  Lebensgemein- 
schaften. Von  Oberstudiendlr.  Prof.  Dr.  K  arl  Ma  tz  d  o  rff- Berlin.  10.  Botanische  und  zoo- 
logische Naturdenkmäler.  Von  Prof.  Carl  Schulz- Berlin.  —  IV.  Angewandte  Biologie. 
1 1.  Der  landwirtschaftliche  Lehrausflug.  Von  Prof  Dr.  Wilh.  See  dorf-  Göttingen.  12.  Aus- 
flüge in  Baumschulen  und  (»ärtnereien.  Vc  n  Prof.  Dr.  Paul  Graeber-Berlin.  13.  Volkstüm- 
liche und  künstlerische  Gartengestaltung.  Von  Prof.  Dr.  Ernst  K  üst  er- Gießen.  14.  Der 
forstwirtschaftlich-biologische  Lehrausflug  Von  Geh.  Reg. -Rat  Dr.  Karl  Eckstein,  Prof. 
a.  d.  forstl.  Hochschule  Eberswalde.  15  Der  fischereiwirtschattliche  Lthrausflug.  Von  Geh. 
Reg. -Rat  Dr.  Karl  Eckstein,  Prof.  a.  d.  f-rstl.  Hochschule  Eberswalde.  —  Sachregister. 

Grundzüge    einer   Stammesgeschiichte    der    Haustiere.     Von   Dr. 

Otto  Antonius,  Priv.-Doz.  a.  d.  Uuivers.  u.  d.  Hochsch.  für  Bodenkultur  in 
Wien.  Mit  144  Abbild,  im  Text.  XVI,  363  S.  gr.  80  1922  Gr.-Z.  6.—,  geb.  8.50 
Inhalt:  Allgemeiner  Teil:  I.  Quellengebiete  der  Haustiergeschichte. 
Zoologie,  Prähistorie  und  Archäologie.  Tierdarstellungen.  Sprachwissenschaft.  Völkerkunde. — 
II.  Bemerkungen  über  Veränderungen  durch  die  Domestikation.  Größe,  Schädel- 
bildung. Unterschiede  im  ü'>ricen  Skelett  Histologische  und  physiologische  Verände- 
rungen. Farbe.  —  Spezieller  Teil:  III.  Hund.  Die  Wildhunde.  Die  Umformung  des 
Caniden-Schädels  durch  die  Domestikation.  Die  , .Stämme"  der  Haushunde.  Die  Abstam- 
mung der  ältesten  Haushunde.  —  IV.  Die  Rinder.  Die  Systematik  der  Wildrinder.  Die 
Umformungen  der  domestizierten  Wildrinder.  Die  Wildformen  der  Untergattung  Bos  im 
engsten  Sinne.  Die  ältesten  Hausrinder  und  ihre  Abstammung.  —  V.  Schaf  und  Ziege. 
Systematik  der  wildlebenden  Formen.  Die  Unterscheidungsmerkmale  der  Hausschafe.  Die  prä- 
und  frühhistorischen  HausschHfe.  —  VI.  Schwein  Die  Wildschweine.  Die  ältesten  Haus- 
schweine.—  VII. Pferd  und  Esel.  Die  Wildpferde  Die  Herkunft  des  Hausesels.  Die  ältesten 
Hauspferde,    Maultier  und  Maulesel.    —    VIII.   Kamele  und   Lamas.    —    Sachregister. 

Deszendenziehre  (Entwioklangslehrf).  Ein  Lehrbuch  auf  historisch- 
kritischer Grundlage.  Von  Dr  S.  Tschalok,  Privat dozent  für  allge- 
meine Biologie  an  der  Universität  Zürich.  Mit  63  Abbildungen  im  Text 
und  1  Tabelle.     XII,  324  S.  gr.  8»     1922  Gr.-Z.  geb.  8.50 

Inhalt:  I.  Einleitung.  —  2.  Die  erste  formale  Voraussetzung  der  modernen  Ent- 
wicklungslehre:  die  Erfassung  des  Geschehens  unter  dem  Gesichtspunkte  der  , .geologischen" 
Zeit.  —  3.  Die  zweite  formale  Voraussetzung  der  modernen  Entwicklungslehre  —  die 
Bedingungen  für  die  Aufnahme  hypothetischer  Elemente  (für  das  Gebiet  der  ,, beschrei- 
benden" Naturwissenschafien).  —  4.  Die  Erfassung  der  Mannigfaltigkeit  der  Lebewesen 
mit  Hilfe  des  taxonomisrhen  Begriffssystems  (zur  Geschichte  und  Logik  des  natürlichen 
Systems  der  Tiere  und  Pflanzen).  —  5.  Das  natürliche  System  als  der  Beweis  der  De- 
szendenztheorie. —  6.  Ergänzende  Bewei.'-e  der  De.'-zendenztheorie:  aus  der  Morphologie, 
Embryologie,  Chorologie  und  Chronologie.  —  7.  Das  Hroblem  der  Stammbäume.  — 
8.  Das  Problem  der  Entwicklungsfaktoren.  —  9  Die  Unabhängigkeit  der  Deszendenz- 
theorie von  dem  Stande  der  Stammbaum-  und  Faktorenforschung.  —  10.  Die  Gegner  der 
Deszendenztheorie.  —  11.  Begriffsverwirrung  und  Uneinigkeit  bei  den  Anhängern  der 
Deszendenztheorie.  —  12.  Anhang:  Über  die  Logik  und  Geschichte  des  biogenetischen 
Gesftzes.  —  Autorenregister.     Register  der  Pflanzen-  und  Tiernamen. 

Die  Biologie  und  ihre  Schöpfer.     Von  'William  A.  Locy,   Ph.  D., 

Sc.  D.,  Professor  an  der  Northwestern  Universlt3^  Autorisieite  Übersetzung 
der  zweiten  amerikanischen  Auflage  von  E.  Nitardy.  Mit  einem  Geleit- 
worte von  Prof.  Dr.  J.  Wilhelmi.  Mit  97  Abbild,  im  Text.  XII,  416  S. 
gr.  80     1914  Gr.-Z.  7.50,  geb.  10.— 

Der  Hauptzweck  des  Buches  Hegt  in  der  Aufdeckung  der  Quellen  biologischer  Gedanken 
und  der  Hauptwege  der  biologischen  Entvvicklung  und  weiterhin  darin,  den  Leser  mit  jenen 
vornehmen  Gestalten  bekannt  zu  machen,  deren  Arbeit  die  Epochen  der  Geschichte  der 
Biologie  bezeichnet,  sowie  zu  zeigen,  daß  die  Entwicklung  der  biologischen  Anschauungen 
eine  lückenlose  ist. 
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